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Allgemeine  Technik  der  physiologischen  Versuche 
und  Vivisektionen 

J.  Fawlovr  in  St  Petersburg. 
{Hit  25  Figuren.) 

I.  Allgemeines  über  die  physiologischen  Operationen. 

Um  die  Funktion  und  die  Bedeutung  dieses  oder  jenen  Teils  ftlr  deu 
ganzen  Organismus  zu  bestimmen,  ist  mau  nicht  selten  gezwungen,  den  be- 
treffenden Teil  zu  zerstören  oder  aus  dem  Tier  zu  entfernen.  Aus  den 
danach  erscheinenden  Abweichungen  vom  normalen  Verbalten  laeaen  gich 
Schlüsse  ziehen  Über  die  Rolle  und  über  die  Bedeutung  des  beseitigten 
Organs.  Das  Zerstören  oder  Entfernen  von  Organen,  welches  das  Klar- 
werden über  ihre  Funktion  im  Auge  hat,  ist  ein  ganz  gewöhnliches  physio- 
logisches Verfahren.  Dank  ihm  hat  sich  die  Physiologie  in  der  Vergangen- 
heit um  viele  wertvolle  Tatsachen  bereichert  und  sie  bat  allen  Grund,  es 
auch  in  der  Zukunft  mit  großem  Vorteil  anzuwenden. 

Aber  um  zu  gewissen  Schlüssen  zu  berechtigen,  muß  diese  Operation 
durch  die  sogenannten  Kontrollversuche  ergänzt  werden.  In  den  physiolo- 
gischen Versuchen  hat  es  der  Forscher  mit  einer  solchen  Verkettung  von 
verschiedenartigen  unbestimmten  Momenten  zu  tun,  daß  das  Resultat  des 
Versuchs  nicht  als  ganz  und  unmittelbar  auf  die  Sache  bezüglich  betrachtet 
werden  kann.  Wenn  ein  Organ  vernichtet  oder  ausgeschnitten  wird,  so 
werden  dabei  viele  andere  Organe  geschädigt,  es  bilden  sich  ftlr  diese  letz- 
tere^  neue  Umstände  (die  Ausschaltung  des  gegebenen  Organs  nicht  mit 
eingerechnet),  so  daß  die  Abweichungen,  welche  nach  der  Exstirpation  be- 
obachtet werden,  die  Folge  der  genannten  Umstände  sein  können  und  nicht 
der  Entfernung  des  Organs.  Daher  müssen  die  möglichen  Nebenwirkungen, 
welche  beim  Entfernen  eines  Organs  stattfinden,  vorher  bedacht  werden  und 
jede  von  ihnen  muß  in  einem  speziellen  Versuche  erprobt  werden.  Wie  furcht- 
bar schwer  es  aber  oft  ist,  sich  über  diese  KinflUsse  bewußt  klar  zu  werden, 
zeigen  uns  die  nicht  selten  vorkommenden  Fälle,  wo  zwei  genaue  Forscher, 
wenn  sie  ein  und  denselben  Versuch  wiederholen,  selbst  wenn  sie  sich  gegen- 
seitig durch  Briefwechsel  zu  helfen  suchen,  doch  zu  verschiedenen  Resul- 
taten gelangen.   Und  nur  wenn  der  Versuch  in  Gegenwart  des  anderen  wieder 
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yorgenommen  wird,  läßt  sich  endlicli  irgendeine  Einzelheit  entdecken,  welche 
die  Ursache  des  Widerspruchs  war.  Angesichts  dessen  wird  zuweilen  die 
Form  des,  so  zn  sagen,  en  gros-Ausschließens  aller  Nebenwirkangen  vorge- 
zogen. Dieses  wird  dadurch  erreicht,  daß  man  an  einem  anderen  Tier  nach 
Möglichkeit  his  zu  den  kleinsten  Einzelheiten  dasselbe  vomimmt  mit  Aus- 
nahme der  Entfernung  des  Organs.  So  ein  Kontrollversuch  ist  eine  charak- 
teristische Sondereigenschaft  des  physiologischen  Forachens.  Wenn  der 
Physiker  alle  Momente,  welche  sich  an  der  gegebenen  Erscheinung  beteiligen, 
aufzählen  und  auch  quantitativ  den  Grad  ihrer  Beteiligung  in  der  hervor- 
gerufenen G es amtersch einung  bestimmen  kann,  so  ist  der  Physiologe  kaum 
jemals  in  einer  so  günstigen  Lage  und  greift,  ob  er  will  oder  nicht,  zur  Hilfe 
des'  Kontroll  Versuchs. 

Der  Umstand,  daß  das  physiologische  Experimentieren  so  höchst  kom- 
pliziert ist,  verpflichtet  den  Forscher,  nicht  auf  dem  nach  der  ersten  Methode 
erhaltenen  Besultate  stehen  zu  bleiben,  sondern  weiter  zu  gehen  und  wenn 
möglich,  die  umgekehrte  Sachlage  durch  verstärkte  Reizung  des  gegebenen 
Organs,  des  gegebenen  Teils,  zu  erhalten.  Wenn  diejenigen  Funktionen, 
welche  mit  der  Entfernung  eines  Organs  verschwunden  sind,  sich  an  einem 
anderen  Tier  bei  Reizung  dieses  Organs  mit  größerer  Intensität  und  in 
größeren  Dimensionen  äußern^  so  bekommt  die  Folgerung  über  die  RoUe 
dieses  Organs  desto  größere  Überzeugungskraft. 

Natürlich  beschränkt  sich  die  Untersuchung  in  denjenigen  Fällen,  in 
welchen  sich  Hindernisse  anatomischen  oder  physiologischen  Charakters 
bieten,  entweder  aufs  eine  oder  aufs  andere  Verfahren. 

Die  weitere  beinahe  unendliche  physiologische  Aufgabe  ist  es,  die  phy- 
siologische Erscheinung  zu  erforschen,  ihren  Zusammenhang,  ihren  Verlauf 
und  ihre  Abhängigkeit  von  irgendwelchen  äußeren  oder  inneren,  im  Körper 
entstehenden  Bedingungen  festzustellen  und  schließlich  als  Ideal  alles  auf 
physikalisch- chemische  Kräfte  zurUckzufHlhren.  Zum  Lösen  dieser  Aufgabe 
ist  beinahe  immer  das  Operieren  am  lebendigen  Tier  erforderlich  nnd  das 
hauptsächlich  aus  zwei  Gründen.  Erstens  um  diejenige  Erscheinung,  welche 
beobachtet  wird,  der  Beobachtung,  der  Messung  und  dem  Versuch  zugäng- 
lich zu  machen,  sei  es  mit  Hilfe  verschiedenartiger  Instrumente  oder  ohne 
diese.  Zweitens  mit  der  Absicht,  das  gegebene  Organ  vor  der  Einwirkung 
anderer  Organe  zu  behüten,  anders  könnten  sich  in  der  Erscheinung,  welche 
erforscht  wird,  noch  andere  Einflüsse  erweisen,  außer  denjenigen,  welche 
wir  im  gegebenen  Moment  wissentlich  zulassen. 

Die  Verfahren  beim  Operieren  sind  sehr  vielgestaltig  und  können,  nur 
zum  Teil  systematisiert  werden.  Dieses  ist  vorzugsweise  der  Kampfplatz 
der  Beobachtungs-  nnd  Erfindungsgabe  der  einzeluen  Autoren,  Auf  diesem 
Gebiet  wurde  stets  und  wird  noch  jetzt  die  größte  Zahl  der  Fehler  begangen, 
aber  auf  diesem  Punkt  wurden  auch  ganz  besonders  glänzende  Siege  davon- 
getragen. 

In  erster  Reihe  kommen  natürlich  die  Vorsichtsmaßregeln  gegen  die 
Einmischung  psychischer  Prozesse.  Diese  Einmischung  wird  durch  die  Es- 
stirpation  der  Großhirnhemisphären  und  auch  durch  das  Durchschneiden  des 
zentralen  Nervensystems  Über  oder  unter  dem  verlängerten  Mark  beseitigt. 
Im  letzteren  Falle   wird   aber   die  Wirkimg   psychischer  Prozesse   auf  die 
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phjsiologiBcbea  Erscheinungea  des  Kopfes  nicht  ausgeschlossen.  Alle  diese 
OperadoneD  garantieren  den  Forscher  vor  der  noch  nicht  analysierbaren 
Euunischong  der  Tätigkeit  des  Bewußtseins  und  des  Willens  vom  Tiere, 
und  bringen  Bequemlichkeiten  fiir  das  weitere  Operieren  mit  sich  (Abwesen- 
heit von  Geschrei,  Protestbewegungen  von  seiten  des  Tiers  nsw.). 

Dasselbe  erreicht  man  durch  die  Anwendung  verschiedentlicher  Narko- 
tika^ wenn  ihre  physiologische  Allgemeinwirkung  dem  speziellen  Ziel  des 
Vereucbs  nicht  widerspricht 

Im  einzelnen  garantiert  man  sich  vor  den  Bewegungen  des  Tiers  als 
vor  einer  Tätigkeit,  welche  einen  vielseitigen  Einfloß  auf  verschiedene  Funk- 
tionen haben  kann  (bald  auf  mechanischem,  unmittelbarem  Wege,  bald  auf 
reflektorischem  Wege  längs  den  sensiblen  Fasern  des  Bewegnngsapparates) 
durch  die  Anwendung  des  Gifts  Kurare,  welches  die  peripheren  Enden  der 
motorischen  Nerven  paralysiert 

In  beiden  Fällen,  sowohl  beim  Durchschneiden  des  Rückenmarks  unter  ' 
dem  verlängerten  Mark  als  auch  beim  Kurarisieren,  erhält  man  den  beson- 
deren Vorteil,  daß  der  selbständige  Atemprozeß  ausgeschlossen  wird:  die 
Veränderungen  desselben  können  nämlich  wichtige  Erscheinungen  im  Ge- 
samtorganismas  hervorrufen;  der  natürliche  Prozeß  des  Atmens  wird  dabei 
durch  das  einförmige  künstliche  Atmen  ersetzt. 

Da  das  Nerven-  und  das  Gefäßsystem  allgemeine  Systeme  des  ganzen 
Körpers  sind,  so  ist  es  verständlich,  daß  oft  die  Notwendigkeit  entsteht,  die 
Verbindung  des  zu  untersuchenden  Organs  mit  diesen  oder  jenen  Organen  oder 
mit  dem  ganzen  Organismus  im  Bereich  eines  oder  des  anderen  Systems  oder 
beider  zugleich  zu  unterbrechen.  Was  das  Nervensystem  anbetrifft,  so  sind 
die  verschiedenartigsten  Durchschneidungen  sowohl  verschiedener  Abteilungen 
des  zentralen  Nervensystems  als  auch  der  peripheren  Nerven  gebräuchlich. 
Aus  anatomischen  Gründen  erweist  sich  die  Aufgabe  oft  als  sehr  schwierig. 
So  z.  B,  verlaufen  die  Nerven  oft  nicht  in  gesonderten,  leicht  erreichbaren 
Htämmchen,  sondern  in  den  Wänden  von  Blutgefäßen  oder  in  der  Masse 
von  Organen,  und  zwar  solchen  Organen,  in  denen  sie  nicht  präpariert 
werden  kj)nnen,  nnd  nur  durch  das  Durchschneiden  der  Gefäße  oder  der 
Organe  kann  das  Ziel,  welches  man  sich  gesetzt  hat,  die  Nervenisolierung, 
erreicht  werden. 

Das  Isolieren  von  seiten  der  Blatzirkulation  wird  dadurch  bewerkstelligt, 
daß  man  entweder  bald  zeitweise,  bald  Air  immer  die  natürliche  Blatzirku- 
lation aufhebt  oder  sie  durch  eine  künstliche  ersetzt,  und  auch  dadurch,  daß 
man  einen  bestimmten  Blutstrom  in  ein  anderes  Bett  ableitet 

Der  höchste  Ausdruck  der  analytischen  Tendenz,  ein  jedes  Organ  außer- 
halb des  Einflusses  anderer  Organe  zu  untersuchen,  ist  die  Methode  des 
völligen  Entfemens  des  Organs  aus  dem  Organismus  nnd  das  Schaffen  von 
Bedingungen,  welche  dessen  Leben  fördern.  Angesichts  der  besonderen 
Wichtigkeit  dieser"  Versuchsform  und  der  großen  Ausbreitung,  welche  sie  in 
der  letzten  Zeit  erhalten  hat,  wird  ihr  in  diesem  Buch  ein  besonderer  Ar- 
tikel von  einem  anderen  Verfasser  gewidmet 

Alle  oben  angefahrten  Vivisektionsformen,  mit  Ausnahme  einiger  Fälle 
von  Exstirpation  von  Organen  und  vom  Anlegen  einiger  Fisteln,  bilden  den 
sog.  akuten  Versuch,  d.  h.  sie  betreffen  das  eben  operierte  Tier.    Aber  der 
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akute  Versuch,  welcher  uns  eine  Menge  pLyaiologiacher  Kenntnisse  ergeben 
hat  und,  man  kann  sagen,  täglich  ergibt,  ist  mit  vielen  bedeutenden  Schwie- 
rigkeiten verbunden  und  birgt  sogar  oft  ernste  Gefahren  in  sich.  Jegliches 
Operieren,  jedes  Vergiften,  welche  zn  Anfang  mit  dem  Tier  vorgenommen 
werden,  ist  der  Grund  einer  mehr  oder  weniger  starken  Veranstaltung  oder 
Äbschwächung  dieser  oder  jener  Funktionen  des  Eärpere.  Natürlich  hat 
man  das  meistenteils  im  Auge  und  im  einzelnen  wird  das  vorbereitende 
Verfahren  (Narkose,  Kurare  oder  yeraehiedene  Durch schnoidungen  des  zen- 
tralen Nervensystems)  je  nach  der  speziellen  Aufgabe  des  Versuchs  variiert. 
Aber  oft  wird  der  schädliche  Einfluß  des  Operierena  zu  einem  ernsten, 
schwer  zn  beseitigenden  Übel,  und  was  besonders  wichtig  ist,  zu  einem 
Übel,  dessen  man  sich  trotz  aller  Aufmerksamkeit  nicht  bewußt  wird. 

Als  altes  Beispiel  des  schädlichen  Einflusses  vom  Operieren  dient  die 
schwache  Erregbarkeit  des  unteren  Abschnittes  vom  Rückenmark  direkt  nach 
dessen  Durchschneidung  auf  verschiedenen  Höhen,  sogar  beim  Frosch.  Man 
muß  einige  Zeit  abwarten:  beim  Frosch  Minuten,  bei  Säugetieren  Stunden, 
Tage,  ja  sogar,  wie  Goltz  es  zuläßt,  ganze  Wochen,  damit  sich  diejenigen 
Funktionen,  als  deren  Sitz  aber  zweifellos  das  Rückenmark  angesehen ' 
werden  muß,  äußern. 

Als  neuerer  Beweis  für  die  äußerst  schädliche  Wirkung  des  anfäng- 
lichen Operierena  auf  den  Verlauf  des  Versuchs  kann  die  Frage  Über  die 
Innervation  der  MagendrUsen  dienen.  Zahlreiche  Versuche  an  eben  ope- 
rierten Tieren  brachten  viele  und  kompetente  Forscher  zu  einem  negativen 
Resultat;  es  wurde  mit  Bestimmtheit  behauptet,  daß  die  von  außen  an  den 
Magen  herankommenden  Nerven  nicht  den  geringsten  Einfluß  auf  die  Sekre- 
tion der  MagendrUsen  besitzen.  Aber  unter  anderen  Umständen  zeigte  sich 
die  Sache  in  einem  ganz  anderen  Lichte,  Wenn  ein  Tier  zum  endgültigen 
Versuch  teils  einige  Wochen,  teils  einige  Tage  vorher  vorbereitet  wird,  so 
daß  am  Versuchstage  keine  neue  Operation  vorgenommen  wird,  so  ruft  die 
Reizung  des  peripheren  Endes  des  Vagus  Magensaftsekretion  hervor,  ebenso 
wie  die  Beizung  der  Chorda  tympani  Speichelsekretion  hervorruft 

Was  den  Mechanismus  dessen  anbetrifil,  wie  die  Organe  in  ihrer  Tätig- 
keit geschädigt  werden,  so  ist  er,  abgesehen  vom  Vergiften,  noch  lange  nicht 
klar  gelegt,  und  deshalb  gewinnt  diese  Seite  des  akuten  Versuchs  desto 
größere  Wichtigkeit  Vor  allem  erweist  es  sich,  daß  zweifellos  der  schäd- 
liche Einfluß  der  Operation  in  vielen  Fällen  nicht  mit  dem  unmittelbaren 
Traumatisieren  des  gegebenen  Organs  verbunden  ist,  so  daß  der  Einfluß 
der  Operation  ein  femwirkender  Einfluß  isi  In  diesen  Fällen  griff  man, 
besonders  in  früheren  Zeiten,  oft  zum  unbestimmten  Worte  Shock.  Zur 
gegenwärtigen  Zeit  entwickelt  sich  eine  mehr  konkrete  Vorstellung  über 
diese  Erscheinung.  Die  Erscheinung,  welche  uns  beschäftigt,  wird  als  Hem- 
mungserscheinung betrachtet  und  somit  in  eine  Reihe  mit  bestimmten  phy- 
siologischen Erscheinungen  gestellt.  Und  man  kann  nicht  daran  zweifeln, 
daß  in  vielen  Fällen  guter  Grund  zu  so  einer  Ansicht  vorhanden  ist.  In 
der  jetzigen  Physiologie  gibt  es  so  viele  Beispiele  dafür,  daß  die  Tätigkeit 
der  Organe  von  zweien,  ihrer  Funktion  nach  entgegengesetzten  Nerven,  einem 
erregenden  und  einem  hemmenden,  aufhaltenden  Nerven  geregelt  wird. 
Hieraus  ist   es   ersichtlich,   daß   nichts  Merkwürdiges   darin   ist,   wenn  man 
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voraussetzt,  daß  verschiedene  hemmendß  Nerven  aafs  Operieren  als  auf 
einen  komplizierten  mechanischen  and  chemischen  Reiz,  bald  direkt,  bald 
reflektoriBcb  reagieren. 

Eb  gibt  direkte  Tatsachen,  welche  beweisen,  daß  die  hemmenden  Nerven 
fUr  mechanische  Reize  besonders  empfindlich  sind.  So  können  mit  Hilfe 
des  mechanischen  Reizes  vasodilatorische  Fasern  in  Nerven,  wo  sie  mit 
ihren  Antagonisten  den  Yasokonstriktoren  vermischt  sind,  leicht  nachge- 
wiesen werden.  Es  ist  nicht  unmöglich,  daß  bei  großen  Läsionen,  d.  h.  wenn 
die  Verbal tniase  lebensgefährlich  werden,  der  Organismus  gleichsam  mit 
Vorbedacht  die  Tätigkeit  vieler  anderer  Organe  bremst,  sei  es  mit  der  Ab- 
sicht, sich  auf  der  Verteidigung  des  bedrohten  Punktes  zu  konzentrieren, 
sei  ea,  um  im  Ruhestande  dem  Verderben  der  Organe  unter  unnormalen 
und  schwierigen  Verhältnissen  vorzubeugen. 

Ein  anderer  Umstand,  von  dem  man  mit  Recht  sagen  kann,  daß  er  bei  der 
schädlichen  Wirkung  des  Operierens  mitwirkt,  ist  die  Störung  der  Blut- 
zirkulation der  Organe.  Diese  kann  am  Total  Organismus  mit  Leichtigkeit 
par  distance  auf  reflektorische  Weise  vor  sich  gehen;  daß  bei  sensiblem 
Reize  eine  Anämie  gewisser  Organe  eintritt,  ist  ein  allbekanntes  Faktum. 
Andererseits  gibt  es  Versuche,  die  da  zeigen,  was  (üi  ein  starkes  pathologisches 
Moment  fUr  einige  Organe  sogar  eine  kurzdauernde  Anämie  ist 

Es  ist  verständlich,  daß  die  Wirkung  der  Operation  beim  Isolieren 
lebendiger  Organe  um  so  mehr  hervortritt,  da  hier  grobes  Traumatisieren 
stattfinden  kann  und  die  Blutzirkulation,  wenn  auch  fllr  kurze  Zeit,  ganz 
aufhört 

Schließlich  muß  die  Kritik  des  akuten  Versuchs  folgenden  sehr  wich- 
tigen umstand  im  Auge  haben.  Der  akute  Versuch  kann  mit  diesen  oder 
jenen  Vorsichtsmaßregeln  meist  bequem  den  Zielen  der  physiologischen  Ana- 
lyse, d.  h.  der  allgemeinen  Aufklärung  über  die  Funktionen  des  gegebenen 
Teils  des  Organismus  und  Über  deren  Bedingungen  dienen.  Aber  wann, 
wie  und  in  welchem  Maße  sich  die  Tätigkeit  der  einzelnen  Teile  im  nor- 
malen Gange  der  lebenden  Maschine  verketten  —  und  dieses  bildet  den 
Inhalt  der  physiologischen  Synthese  —  das  ist  schon  oft  schwer  oder  ge- 
radezu unmtSglich  aus  den  Angaben  des  akuten  Versuchs  abzuleiten,  denn 
die  Versuchsanordnung  (die  Narkose,  das  Kurarisieren  und  verschieden- 
artiges Operieren)  ist  unumgänglich  mit  einer  gewissen  Verletzung  des  nor- 
malen Verlaufs  der  Vorgänge  im  Organismus  verbunden. 

Auf  diese  Art  ist  es,  um  tadellose  analytische  Angaben  zu  erhalten, 
in  vielen  Fällen,  für  synthetische  beinahe  immer,  nötig  von  einem  im  ge- 
gebenen Augenblick  möglichst  normalen  Organismus  auszugehen.  Und 
dieses  ist  nur  in  dem  Falle  zu  erreichen,  wenn  dos  Tier  durch  vorherge- 
gangene Operationen  gewissen  Beobachtungen  und  Versuchen  zugänglich 
gemacht  wird.  Hier  öffiaet  sich  dem  chirurgischen  Scharfsinn  ein  weites 
Feld  —  durch  eine  Reihe  von  Operationen,  welche  durch  Tage  und  Wochen 
voneinander  getrennt  sind,  soll  ein  Tier  präpariert  werden,  an  welchem  zum 
Schluß  eine  gewisse  Frage  bei  minimalem  frischem  Lädieren  oder  ganz  ohne 
dieses  entschieden  werden  kann. 

Hierher  gehören  verschiedenartige  Zerstörungen  verschiedener  Teile  des 
zentralenNerven8ystems,Durchschneidungen  peripherer  Nerven, ExBÜrpationen 
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TOD  Organen,  verschiedene  Verfahren,  am  Sekrete  nach  außen  zu  leiten,  usw. 
Die  Beobachtungen  und  Versuche  werden  in  allen  diesen  Fällen  eist  dann 
vorgenommen,  wenn  sich  die  zufälligen  und  indirekten  Folgen  des  Operierens 
schon  ausgeglichen  haben.  Die  chronischen  Versuche  werden  nicht  nur  mit 
der  Absicht  vorgenommen,  um  sich  des  schädlichen  Einäusses  des  frischen 
Operierens  zu  entledigen,  sondern  haben  in  vielen  Fällen  zur  Aufgabe,  die- 
jenigen Folgen  aufzuklären,  welche  sich  im  Lauf  der  Zeit,  nach  irgendeinem 
operativen  Einfluß  entwickeln,  oder  die  Wirkung  irgendeines  oft  wiederholt 
oder  andauernd  wirkenden  Agens  zu  untersuchen.  Solche  Versuche  gehen 
sowohl  von  Physiologen,  Pathologen  und  Pharmakologen  als  auch  von  pro- 
fessionellen Chirurgen  ans.  Letztere  nntersnchen,  was  hinsichtlich  des  Ope- 
rierens überhaupt  erfttllbar  ist,  was  für  Gefahren  und  Komplikationen  sie 
zn  fürchten  haben. 

Natürlich  können  viele  chronische  Versuche  an  Tieren  ohne  die  ge- 
ringste Läsion  von  statten  gehen,  so  z.  B.  die  Versuche  Über  den  Gas-  und 
Stickstoffwechsel,  viele  pharmakologische  und  verschiedene  andere  Versnobe. 

Man  verwendet  zum  Operieren  sehr  verschiedenartige  Tiere.  Nur  in 
einem  Teil  der  Versuche  bestimmt  es  der  Zufall:  was  da  ist,  was  bequem 
bekommen  wird,  was  billig  ist,  das  wird  auch  vorgezogen.  Der  Gebranch 
verschiedenartiger  Tiere  und  die  Wah]  zwischen  ihnen  haben  meistenteils 
ihre  ernsten  Gründe.  Erstens  wird  natürlich  vieles  durch  die  anatomische 
Seite  der  Sache  bestimmt  Es  wird  das  gewählt,  was  seinem  Umfang  nach 
passend  ist;  so  z.  B.  werden  zu  Versuchen  mit  dem  Einstellen  von  Kanülen 
in  verschiedene  Gefäße  und  AusfUhrungsgäoge  der  Drüsen  größere  Tiere 
genommen  —  Kaninchen,  Hunde. 

Außer  den  Dimensionen  haben  Eigenheiten  der  anatomischen  Einrich- 
tung, welche  bei  einer  Tierart  eine  gewisse  Operation  zulassen  und  sie  bei 
einer  anderen  Tierart  ungemein  erschweren  oder  sogar  ganz  ausschließen, 
einen  wesentlichen  Einfluß  auf  die  Wahl.  Oft  erweisen  sich  diese  anato- 
mischen Variationen  als  ein  glücklicher  Fund,  der  zu  wichtigen  Entdeckungen 
fllhrL  Der  Nervus  depressor  der  Kaninchen,  eines  der  wichtigsten  Elemente 
der  Innervation  des  Blutzirkulationssystems,  kann  hierfür  als  gutes  Beispiel 
dienen. 

Verschiedene  Fragen  über  die  Selbständigkeit  einer  oder  der  anderen 
Funktion,  besonders  im  Bereiche  des  Nervensystems,  welche  mit  Hilfe  an- 
dersartigen Verfahrens  nur  mit  einer  grSßeren  oder  geringeren  Wahrschein- 
lichkeit gelöst  werden  können,  hOren  erst  dann  auf  Fragen  zn  sein,  wenn 
komplizierte  Funktion  bei  irgendeiner  Art  sich  als,  so  zu  sagen  anatomisch 
zerstückelt,  isoliert  erweist 

Aber  die  Auswahl  der  Tiere  fürs  gegebene  Experiment  wird  nicht 
weniger,  wenn  nicht  noch  mehr,  durch  die  physiologischen  Eigenheiten  der 
gegebenen  Tierart  bestimmt  In  dieser  Hinsicht  unterscheiden  sich  die 
kaltblütigen  Tiere  besonders  stark  von  den  warmblütigen.  Genaue  und 
systematische  Untersuchungen  der  allgemeinen  Eigenschaften  der  Nerven, 
der  quergestreiften  Muskeln  und  des  Herzens  konnten  hauptsächlich  an 
Fröschen,  deren  Gewebe,  sich  durch  höchste  Lebensfähigkeit  auszeichnen, 
vorgenommen  werden.  Überhaupt  wird  im  Tierreiche  eine  äußerste  Ver- 
schiedenartigkeit im  Verhalten  des  Organismus  zu  verschiedenen  Operatione- 
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verfahren  (verschiedenartig  L&sionen,  ExBtirpationen  von  Organen)  zu  ver- 
schiedenen phyBikaliBchen  und  chemischen  Ägentden  und  schließlich  zu  den 
llikroorganismen  bemerkt.  Ea  kommt  vor,  daß  sich  sogar  Arten  derselben 
Gattung  im  gesagten  Sinne  unterscheiden,  so  z.  B.  die  Rana  esculenta  und 
die  Rana  temporaria.  Bei  solch  einer  Sachlage  ist  es  verständlich,  daß  die 
Untersuchung  am  hüufigaten  an  solchen  Tieren  vorgenommen  wird,  an  denen 
ein  positives  Resultat  erhalten  werden  kann. 

Aber  auch  das  Untersuchen  der  Tiere,  die  sich  negativ  verhalten,  ist 
oft  von  höchstem  Nutzen,  da  es  die  Bedingungen  der  gegebenen  ph^siolo- 
giacheit  Erscheinung  vollständiger  aufklärt  und  folglich  zum  gründlicheren 
^'erständnis  dieser  Erscheinung  beitragt 

Nach  ollem  Gesagten  wird  es  verständlich,  daß  die  Pharmakologie  als 
der  Teil  der  Physiologie,  welcher  das  Verhalten  des  tierischen  Organismus 
zu  verschiedenen  chemischen  Agentien  erforscht,  sich  nicht  mit  einer  irgend- 
welcher Tierart  begnügt,  sondern  sich  gewöhnlich  zur  Regel  macht,  ein  und 
denselben  Stoff  an  einer  ganzen  Reihe  von  Tieren  zu  untersuchen. 

Es  ist  unmöglich,  der  psychischen  Eigenschaften  der  Tiere  nicht  zu 
erwähnen.  Es  muß  mit  Schmerz  anerkannt  werden,  daß  das  beste  Haustier 
des  ^[enschen,  der  Hund,  gerade  dank  seiner  hohen  geistigen  Entwicklung 
am  öftesten  das  Opfer  des  physiologischen  Experiments  ist.  Nur  durch  die 
Not  wird  man  dazu  bewogen,  an  Katzen  —  an  ungeduldigen,  schreienden, 
büsen  Tieren,  Versuche  zu  machen.  Bei  chronischen  Versuchen,  wenn  das 
operierte  Tier,  nachdem  es  sich  von  der  Operation  erholt  hat,  zu  lang- 
dauernden  Beobachtungen  dient,  ist  der  Hund  unersetzlich  —  sogar  mehr, 
er  ist  im  hSchsten  Grade  rührend.  Er  ist  gleichsam  ein  Teilnehmer  der 
Versuche,  die  an  ihm  vollzogen  werden,  und  trägt  durch  seine  Verständig- 
keit und  Bereitwilligkeit  ungemein  viel  zum  Erfolg  der  Untersuchung  bei. 
Nur  ein  grausamer  Mensch  könnte  so  ein  Tier  später  zu  einem  anderen 
Versach,  der  mit  Scbmei-zen  und  mit  dem  Tode  verbunden  ist,   verwenden. 

Das  häufigste  Versuchstier  nach  dem  Hunde  ist  das  Kanineben  —  ein 
sanftes  passives  Tier,  welches  nur  selten  schreit  und  protestiert 

Aus  diesen  Gründen  muß  man  es  als  einen  sehr  großen  Fortschritt  be- 
trachten, daß  die  Zahl  verschiedener  Arten  Tiere,  welche  zu  physiologischen 
Experimenten  benutzt  werden,  in  der  letzten  Zeit  beständig  und  in  großem 
Maße  zunimmt,  insbesondere  Dank  den  Arbeiten  in  den  wissenschaftlichen 
maritimen  Stationen. 

Beim  Benutzen  der  Tiere  ist  es  notwendig,  außer  auf  die  Art  des  Tieres 
noch  auf  verschiedene  Momente  im  Leben  der  einzelnen  Exemplare  acht  zu 
geben:  aufs  Alter,  auf  die  Jahreszeit,  auf  satten  oder  hungrigen  Znstand, 
auf  die  Schwangerschaft  usw.  So  ist  es  festgestellt,  daß  bei  Neugeborenen 
in  den  ersten  Tagen  des  extrauterinen  Lebens  viele  zentrifugale  Hemmungs- 
nerven ganz  unentwickelt  sind.  Hunde  überstehen  schlecht  schwere  Opera- 
tionen, wenn  sie  in  strengen  Wintern,  wie  die  russischen  Winter  es  sind, 
bis  kurz  vor  der  Operation  auf  dem  Hof  bleiben  usw. 

Angesichts  alles  oben  Gesagten  werden  folgende  Regeln,  welche  jeder, 
der  Versuche  an  Tieren  macht,  beobachten  muß,  leicht  verständlich  sein. 

Es  ist  nötig,  stets  aufs  sorgfaltigste  in  jedem  Versuch  die  geringsten 
VersDchsbedingangen  zu  bemerken.    Es  kann  vorkommen,  daß  sogar  irgend- 
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eine  beilänfige,  rein  äußeriiche  Bedingung  sich  ftlr  das  Grundresultat  des 
gegebenen  Versuclis  als  ausschlaggebend  erweist 

Beina  physiologischen  Forschen  kann  man  sich,  allgemein  gesagt,  nicht 
mit  einer  geringen  Anzahl  von  Versuchen  begnügen.  Wie  oft  ändert  sich 
das  Resultat  des  Versuchs  schroff  von  einem  Versuch  zum  andern,  bis  der 
Untersucher  des  Gegenstands,  d.  h.  aller  Bedingungen  der  gegebenen  Er- 
scheinung habhaft  wird.  Große  Enttäuschungen  erwarten  den  unerfahrenen 
Experimentator,  wenn  er  irgendwas  kategorisch  auf  Grund  einer  oder 
zweier  Vorsuche  behaupten  wird.  Andererseits  werden  sogar  alte  Experi- 
mentatoren durchs  XichtgelingeQ  eines  augenscheinlich  unumgänglichen  Re- 
sultats nicht  selten  zur  Verzweiflung  gebracht  —  und  dieses  kommt  von  der 
Einmischung  der  geringsten  Bedingungen.  Und  die  Überaeugung  von  der 
Macht  dieser  geringsten  Versuchsbedingungen  macht  es,  daß  viele  Autoren 
nicht  mit  einem  Worte  derjenigen  ihrer  Arbeiten  erwähnen,  in  denen  sie 
zu  negativen  Resultaten  gekommen  sind.  Die  Summe  derjenigen  Bedin- 
gungen, welche  das  ph}'siologisi:he  Resultat  bestimmen,  ist  oft  unbestimmt 
und  so  groß,  daß  nur  lange  Reihen  von  Versuchen  eine  genügende  Garantie 
fUr  den  steten  Zusammenhang  zwischen  den  untersuchten  Erscheinungen  bieten. 

Aber  noch  mehr  als  das  Wiederholen  ein  und  desselben  Versuchs  dient 
das  Variieren  des  Versuchs,  die  Veränderung  der  Versuchsform  zur  Fest- 
stellung des  wahren  Zusammenhangs  zwischen  den  Erscheinungen.  Kur 
wenn  man  zwei  Erscheinungen  unter  verschiedenen  Umständen  produziert 
hat,  kann  man  schließlich  die  Überzeugung  gewinnen,  daß  diese  Erschei- 
nungen wirklich  in  kausalem  Zusammenhang  stehen  und  nicht  von  beiläu- 
iigen,   zufällig  eine  Versuchs anordnung  begleitenden  Umständen,   abhängen. 

Die  drei  angefilhrten  Regeln  bilden  eine  charakteristische  Eigenschaft 
des  physiologischen  Forschena  und  unterscheiden  es  wesentlich  vom  physi- 
kalischen Forschen.  Daß  das  rein  physikalische  Experimentieren  nach  rein 
phvBikalischen  Methoden  in  der  Physiologie  nicht  selten  mißlingt,  ist  in  der 
Geschichte  der  Physiologie  kein  seltener  Fall, 

Was  die  genauere  Technik  des  Operierens  an  lebenden  Tieren  nnbe- 
trifift,  80  teilen  sich  natllrlicli  alle  Operationen  in  dieser  Hinsicht  in  zwei 
Giruppen;  die  Operationen  ex  tempore,  wo  das  Tier  sofort  nach  der  Ope- 
ration zum  Versuche  und  zu  den  Beobachtungen  dient,  und  Operationen,  in 
denen  sich  das  Tier  vor  allem  von  den  verschiedenen  Folgen  der  Verwun- 
dung vollkommen  erholen  muß  und  erst  Tage,  Wochen  oder  sogar  Monate 
danach  das  Objekt  einer  Untersuchung  sein  kann.  Für  die  ersten  behalte 
ich  den  Namen  „Vivisektionen"  bei  und  die  zweite  werde  ich  „chirurgische 
Operationen"  nennen.  Diese  Einteilung  der  Operationen  wird  durch  den 
wesentlichen  Unterschied  in  den  Einrichtungen  und  in  den  Vorbereitungen, 
welche  jede  von  diesen  Operationsgruppen  verlangt,  vollkommen  gerechtfertigt 


n.  Vivisektionen. 

Die  Vivisektion,  als  ältere  Operationsmethode  muß,  wenn  man  aus  ihr 
die  Methode  der  völligen  Isolation  von  Organen  ausschließt,  als  eine  mehr 
oder  weniger  fertig  ausgearbeitete,  vollkommene  5Iethode  betrachtet  werden. 
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Die  wichtigsten  allgemeinen  Methoden  und  die  feinsten  Details  sind  in  den 
klasBiBchen  Werken  von  Claode-Bernard,  L6(;ons  de  physiologie  op^ra- 
toire  1879,  und  E.  Cyon,  Methodik  der  physiologischen  Experimente  und 
Vivisektionen  1876,  gegeben.  Letzterer  besaß  eine  persönliche  reiche  Er- 
tahning,  war  Meister  der  Vivisektionstechnik  und  war  außerdem  gründ- 
lich damit  vertraut,  wie  das  Yivisezieren  im  weltberühmten  Laboratorium 
von  Ludwig  bestellt  war.  Deswegen  maß  «ine  gegenwärtige  Beschreibang 
<ler  Vivisoktionsmetboden  durchaus  zum  grSßeren  TeU  eine  Wiederholung 
der  genannten  Werke  sein  und  daher  ist  es  vielleicht  praktischer,  dieselben 
detalliert  dadurch  zu  ergänzen,  was  die  seit  dem  Erscheinen  dieser  Bücher 
durchlebte  Zeit  mit  sich  gebracht  hat. 

Die  wichtigsten  Punkte  der  Vivisektionsmethode  sind  folgende: 

1.  Das  Greifen  und  das  Fixieren  des  Tiers  ftlr  die  Vivisektion. 

2.  Das  Narkotisieren  und  das  Immobilisieren  des  Tiers. 

3.  Die  Regeln  fürs  Sezieren  und  die  Vivisektionsinstrumente. 

4.  Das  künstliche  Atmen. 

Für  die  Mehrzahl  der  physiologischen  Experimente  muß  das  Tier  in 
einer  gewissen  Lage  festgehalten  werden  und  dem  Experimentator  muß  die 
Möglichkeit  gegeben  werden,  bequem  und  ohne  irgendwelche  Gefahr  für 
sich  beliebige  Vivisektionsakto  am  Tier  zu  vollziehen  und  das  Tier  genügend 
lange  Zeit  zu  beobachten.  Der  Vorgang,  durch  welchen  man  ein  nicht  nar- 
kotisiertes Tier  in  eine  fürs  Experimentieren  bequeme  Lage  bringt,  zerfällt 
in  einige  Prozeduren: 

1.  Das  Greifen  des  Tiers. 

2.  Die   Immobilisierung   der  Kiefer   und   das  Befestigen   des   Kopfes 
des  Tiers. 

3.  Das  Festhalten  des  Tiers  in  der  gewünschten  Lage. 
Dementsprechend   können  die  speziellen  Apparate,   welche  in  manchen 

Fällen  fUr  jede  von  diesen  Prozeduren  gebraucht  werden,  ebenfalls  in  einige 
Gruppen  eingeteilt  werden: 

1.  Apparate  zum  Greifen  des  Tiers. 

2.  Eopfhalter  und  Maulsperren. 

3.  Vivisektionstisohe,  Tröge  und  Gestelle. 

a)  Das  Greifen  des  Tiers. 

Die  Frage  hinsichtlich  des  gefahrlosen  Ergreifens  des  Tiers  entsteht 
nur  bei  solchen  Tieren,  welche  einen  gewissen  Widerstand  leisten  und  ge- 
nügende Kraft  oder  spitze  Zähne  oder  Krallen  u,  dergl.  besitzen.  Die 
Schwierigkeit,  sich  eines  Tiers  zu  bemächtigen,  ist  nicht  immer  mit  dessen 
Größe  oder  Kraft  verbunden.  So  ist  das  Anbinden  einer  Katze  oder  einer 
Hatte  an  den  Vivisektionstisch  oft  gefährlicher  als  das  Anbinden  eines  Hundes 
oder  eines  Pferdes.  Als  eine  allgemeine  Regel  für  alle  Tiere,  die  auf  einer 
hoben  Stufe  der  Vers  tan  den  entwicklung  stehen,  mit  welchen  der  Physiologe 
es  zu  tun  hat  (Hund,  Katze,  Pferd,  Kuh  n.  a.  m.),  kann  ein  freundlicher 
Umgang  mit  denselben  und  ein  mögliebst  delikates  Verfahren  beim  Fest- 
halten und  Anbinden  anempfohlen  werden.     Schon  durch  freundlichen  Um- 
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gang  mit  dem  geschreckten,  in  ganz  fremde  Umstände  gelangten  Tier 
gelingt  es,  sich  ihm  zu  nähern,  ihm  das  Maal  zuzubinden  und  den  Eopf- 
halter  anzulegen,  d.  h.  aich  vor  den  gefährlichsten  Verwundungen  zu  sichern. 
Und  nui'  in  den  Fällen,  wenn  man  des  Tiers  nicht  habhaft  werden  kann, 
sieht  man  sich  gezwungen,  zu  besonderen  Handgriffen  überzugehen.  Diese 
Handgriffe  laufen  z.  B.  bei  Hunden  darauf  hinaus,  sich  des  Nackens  zu  be- 
mächtigen, Rei  es  dadurch,  daß  mau  das  Tier  mit  der  Hand  an  der  Nacken- 
haut anpackt,  oder  sei  es,  daß  man  ihm  ein  besonderes  Halsband  oder 
schließlich  eine  Schlinge  umwirft,  mit  deren  Hilfe  das  Tier  eine  Zeitlang 
gewürgt  wird  (Cl.  Bernard,  S.  107). 

Es  existieren  besondere  Zangen  fllr  den  Nackengriff  (pince  ä  collier) 
(CI,  Bernard,  S.  108).  Es  sind  lange  eiserne  Zangen,  deren  Zweige  sich 
unmittelbar  am  Halse  des  Tiers  kreuzen,  und  so  einen  Ring  bilden,  in 
welchen  der  Hals  des  Tiers  hineingestellt  wird. 

Demselben  Ziel  können  zwei  Stücke  dienen,  an  deren  Enden  je  eine 
Schlinge  zum  Zuziehen  angebracht  ist.  Diese  Schlingen  werden  dem  Hunde 
um  den  Hals  geworfen  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zugezogen;  die 
Stöcke  dienen  dazu,  um  in  möglichster  Entfernung  vom  gereizten  Tier  zu 
bleiben  (Cl.  Bernard,  S.  106).  Roussy')  hat  dieses  einfache  Gerät  vervoll- 
kommnet und  hat  es  schließlich  dazu  gebracht,  daß  man  eine  Riemenschlinge 
auf  dem  Halse  des  Tiers  nach  Wunsch  fester  zuziehen  und  loser  lassen 
kann,  indem  man  an  dem  vom  Hunde  entfernten  Ende  des  Stocks  eine 
mit  dem  Riemen  verbundene  Hülse  hin  und  her  bewegt.  Ronssy  empfiehlt 
sein  Halsband  außer  für  Hunde  ebenfalls  für  Schlangen,  Katzen, 
Ratten  u.  m.  a. 

Tim  so  große  Tiere  wie  Pferde  und  Kühe  in  seine  Gewalt  zu  bekommen, 
bedient  man  sich  verschiedenartiger  sog.  Nasenklommen.  Das  Verfahren 
besteht  darin,  daß  irgendeine  sehr  sensible  Stelle  des  Körpers  (am  öftesten 
das  Ende  der  Nase  und  die  Oberlippe)  ao  stark  zusammeogequetscht  wird, 
daß  das  Tier  vor  lauter  Schmerzen  und  um  eine  Verstärkung  derselben  zu 
verhüten,  bemüht  ist,  sich  nicht  zu  bewegen.  Das  Einklemmen  kann  mittels 
einer  an  einem  Stock  befestigten  Strickschlinge  oder  mit  Hilfe  einer  be- 
sonderen Klemme  (morailles,  Öl.  Bernard,  S.  43),  deren  Aste  beliebig  nahe 
aneinander  geschoben  werden  können  u.  dergi.,  erreicht  werden.  ■ 

Der  Gebrauch  dieser  Apparate  gibt  nicht  nur  die  Möglichkeit,  sich  eines 
unbändigen  Tiers  zu  bemächtigen,  sondern  er  ermöglicht  es  auch,  am  Tier 
(z.  B.  am  Pferde)  manche  einfachere  physiologische  Operationen  (wie  z.  B. 
die  Tracbeotomie,  das  Präparieren  der  V.  jugutaris,  der  Art  carotis,  des 
N.  vagus,  die  Fistel  des  Ductus  stenonianus  n.  a.  m.)  zu  vollziehen  (Riebet, 
„Cheval"). 

b)  Das  Fixieren  der  Kiefer  und  das  Befestigen  des  Kopfes  des  Tiers. 

Wenn  der  Experimentator  sich  des  Tiers  bemächtigt  hat,  muß  er 
ihm  vor  allen  Dingen  das  Maul  zubinden  oder  einen  entsprechenden  Kopf- 
balter  anlegen. 
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Der  Hand.*) 

Das  Zubinden  des  Maols  des  Randes  vollzielit  mui  auf  die  Weise,  daß 
man  den  Strick  einigemal  nm  das  Manl  schlingt  und  ihn,  um  ein  Abrutschen 
des  Stricks  nach  vorne  zu  TerhUten,  am  Nacken  zubindet.  Dasselbe  kann 
man  dadurch  erreichen,  daß  man  hinter  den  Eckzähnen  ein  hölzernes  oder 
besser  ein  metallenes  Stäbchen  ins  Maul  des  Tiers  hineinschiebt.  Der  Strick, 
der  dabei  ums  Maul  des  Tiers  hemmgehunden  wird,  kann  dann  nicht  nach 
vorne  abgleiten.  Wenn  das  Ende  des  Stäbchens  mit  einer  Ose  versehen 
ist,  so  kann  hier  der  Strick  durchgezogen  werden  und  der  Kopf  des  Tiers 
kann  an  einen  vertikalen  Stab,  welcher  an  einem  Ende  des  Vivisektions- 
dsches  emporragt,  fest  angezogen  werden  (Cl.  Bernard,  S.  108;  Cyon, 
S.  34).  Damit  der  KOrper  des  Hundes  möglichst  gut  befestigt  und  unbe- 
weglich fixiert  wird,  ist  es  unbedingt  nOtig,  den  Körper  des  Tiers  auf  die 
eutgegeugesetzte  Seite  wegzuziehen  und  ihn  in  so  einer  ausgespannten  Lage 
zu  fixieren. 

Das  Festhalten  des  Kopfes  kann  beim  Hunde  auch  mit  Hilfe  eines  ein- 
fachen Stäbchens  ohne  Ofihnngen  an  seinen  Enden  erreicht  werden,  wenn 
man  den  Strick  einigemal  SfOrmig  ums  Manl  laufen  läßt,  ibn  am  Unterkiefer 
festbindet  und  die  Enden  am  oben  erwähnten  vertikalen  Stab  des  Vivisek- 
tionstisches festbindet  Das  ist  die  allereinfachste  Art,  die  Hundekiefer  un- 
beweglich zu  machen  und  den  Kopf  festzuhalten. 

Äußer  diesen  einfachen  Gerätschaften  gibt  es  eine  ganze  Keihe  Hunde- 
kopf balter,  welche  von  verschiedenen  Autoren  voi^eschlagen  werden. 

Die  Aufgabe  eines  jeden  Vivisektionskopfhalters  besteht  darin,  die 
Kiefer  des  Hundes  unbeweglich  zu  machen  und  die  Möglichkeit  zu  schaffen, 
den  Kopf  des  Tiers  in  einer  beliebigen  Lage  festzuhalten.  Außerdem  ver^ 
folgen  manche  Kopfhalter  den  Zweck,  auch  die  Möglichkeit  zu  geben,  das 
Maul  des  Tiers  zu  09hen  (Maulsperre). 

Kopfbalter. 

Für  die  Wahl  des  Kopfhalters  ist  der  Umstand,  daß  diese  oder  jene 
Teile  des  Kopfes  fUrs  Operieren  unzugänglich  werden,  von  nicht  geringer 
Bedeutung.  Diese  Frage  entsteht  jedesmal,  wenn  am  Kopf  manipuliert 
werden  soll. 

Die  iür  Hunde  und  andere  Tiere  vorhandenen  Kopfhalter  grUnden  sich 
gewöhnlich  auf  eins  von  folgenden  zwei  Prinzipien:  als  Stutzpunkte  des 
ganzen  Systems  dienen  entweder  die  Eckzähne  des  Tiers  oder  dessen  Hinter- 
kopf; es  gibt  anch  Kopfbalter,  bei  denen  diese  beiden  Stützpunkte  benatzt 
werden. 


*)  Die  BeschreibuiiK  der  Handgriffe  nnd  der  Apparate,  welche  zum  Fixieren  des 
Kopfes  bei  verschiedenen  Tieren  gebraucht  werden,  haben  wir  fflr  die  verschiedenen 
Tierarten  apart  darf^estellL  Da  aber  öfter  dieselben  EandgriiTe  iknd  dieselben  Appa- 
rate »Qch  bei  verschiedenen  Tieren  j^ebraucht  werden,  war  es  unmÜRlich,  eine  strenge 
TrennnnfT  da rchzuf Uhren.  Bei  der  Verteilun)^  des  Haterials  lieBen  wir  una  dadorch 
leiten,  für  welches  Tier  der  gegebene  Handgriff  oder  der  gegebene  Apparat  am  ge- 
bränchlicbsten  ist,  wobei  wir  stets  auf  die  Möglichkeit  seines  Gebrauchs  auch  bei  an- 
deren Tieren  hinwiesen.  —  Bei  den  Nachforschungen  über  die  Apparate  war  mir  Dr. 
B.  P,  Babkiu  behilflich,  welchem  ich  dafür  hier  meinen  Dank  ausspreche. 
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Im  ersten  Falle  besteht  das  Verfahren  darin,  daß  hinter  die  Eckzähne 
des  Hundes  ein  Metallstäbchen  hineingeschoben  wird,  welches  anf  irgend- 
welche Art  an  den  Vivisektionstisch,  -trog  oaw.  befestigt  wird.  Dabei 
werden  die  Kiefer  mit  Etilfe  gewisser  Vorrichtungen  so  fest  aneinander  ge- 
drückt, daß  die  zusammengepreßten  Zähne  dem  Metallstab  das  Entgleiten 
nach  vorwärts  nicht  gestatten.  Wenn  nun  der  Rumpf  des  Tiers  in  die  ent- 
gegengesetzte Seite  gezogen  wird,  so  ist  der  Kopf  vollständig  fixiert:  nach 
rückwärts  kann  er  nicht  entweichen,  denn  das  verhindert  der  Metallstab, 
welcher  sich  gegen  die  Eckzähne  stützt;  nach  vorwärts  kann  er  nicht  rücken, 
denn  es  findet  ein  Zug  am  Halse  des  Tiers  statt  nnd  der  Körper  ist  in 
einer  gewissen  Lage  fixiert. 

In  dem  Falle,  wenn  der  Hinterkopf  den  Stützpunkt  bildet,  wird  auf  den 
vorderen  Teil  der  Schnauze  ein  Ring,  eine  Kette  u.  dergl.  fest  angezogen. 
Dieser  Ring  ist  auf  irgendwelche  Art  (mit  Hilfe 
eines  Stabes,  des  Tischbrettes)  mit  derjenigen 
Vorrichtung  (Riemen,  Metallgabel,  Kette),  welche 
den  Kacken  des  Tiers  umfaßt,  verbunden. 

Der  ganze  Apparat  wird  mit  dem  Vivisek- 
tionstisch, auf  dem  das  Tier  liegt,  verbunden. 
Der  Rumpf  wird  hierbei  auch  etwas  auf  die 
entgegengesetzte  Seite  gezogen.  Dank  diesen 
Vorrichtungen  übt  der  Druck  aaf  den  Hinter- 
kopf folgende  Wirkungen  aus:  1.  er  gestattet 
es  dem  Tier  nicht,  den  Kopf  nach  riliskwärts 
Yig^  l  zu  bewegen;  2.  drückt  er  den  vorderen  Teil  der 

Schnauze  an  den  auf  diese  fest  aufgesetzten 
Ring  an  und  trägt  dadurch  zur  vollständigen  Immobilisierung  des  Kopfes  bei. 
Das  Folgende  hat  nicht  zum  Ziel,  alle  existierenden  Kopfhalter  und 
Maulsperren  zu  beschreiben.  Die  Aufgabe  des  Vorliegenden  be.steht  vielmehr 
darin,  die  gebräuchlichsten  Grundtypen  der  hierher  gehörenden  Apparate 
darzustellen. 

Einen  typischen  Kopfhalter,  mit  dem  Stützpunkt  an  den  Eckzähnen, 
bietet  uns  der  Cl.  Bernardsche  Kopfhalter,  welcher  mit  dem  Trog  ver- 
einigt ist;  er  besteht  aus  einem  Metallstab,  welcher  im  Maul  des  Tiere  hinter 
den  Eckzähnen  placiert  wird  (Fig.  1).  Das  Maul  des  Tiei-s  muß  hinter 
diesem  Stäbchen  mit  einem  Strick  fest  zugebunden  werden.  Dieses  Stäbchen 
ist  an  zwei  vertikalen  Kolonnen  beweglich  angebracht,  welche  selbst  auf 
einer  dicken  Metallplatte  hin  und  her  bewegt  werden  können.  Diese  Metall- 
platte wird,  ebenfalls  beweglich  mit  einem  Metallstab,  welch  letzterer  wieder- 
um an  dem  Trog  befestigt  ist,  verbunden  und  diese  Platte  kann  in  der  be- 
liebigen Lage  fixiert  werden.  Dank  dieser  Einrichtung  kann  der  Kopf  des 
Tiers  nach  vorne  und  nach  hinten,  nach  unten  und  nach  oben  verschoben 
und  nach  rechts  und  nach  links  gedreht  werden. 

Dasselbe  Prinzip  liegt  dem  Kopfhalter,  welcher  in  der  Harwardschen 
medizinischen  Schule  gebraucht  wird,  zugrunde.  Ein  Stab  wird  ins  Maul 
der  Tiers  hinter  die  Eckzähne  hineingelegt  und  von  einer  Gabel  festgehalten, 
welch  letztere  mittels  eines  Scharniers  mit  dem  Vivisektionstisch  verbunden 
ist    Die  Schnauze  des  Tiers  wird  mit  einem  Strick  zugebunden. 
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Die  „Kynolithkopfh alter",  welcbe  Cl.  Bemard  gebrauchte  und  Oyon 
I.S.  30)  verroUkommnet  hat,  sind  nach  einem  anderen  Prinzip  konstruiert 
Nicht  der  Eckzahn,  soadem  der  Hinterkopf  bildet  hier  den  Stützpankt,  auf 
welchem  der  ganze  Apparat  sich  hSlt,  In  allgemeinen  Zügen  ist  die  Kon- 
straktion des  Apparats  folgende:  Das  Maal  des  Handes  wird  in  einen 
großen  eiförmigen  Ring  eingestellt,  and  zwar  derart,  daß  der  Unterkiefer 
auf  dem  unteren  Ende  des  Ringes  ruht  (Fig.  2),  Von  oben  wird  das  Maul 
dos  Tiers  durch  eine  Platte,  welche  den  Konturen  nach  der  Hundeschnauze 


entspricht,  eingeklemmt.  Diese  tfatte  wird  mittels  einer  Schraube  im  ei- 
förmigen Ring  hin  und  her  bewegt.  Dank  dieser  Einrichtung  kann  der 
Kopf  halter  Randen  von  verschiedener  Größe  angelegt  werden.  Am  unteren 
Ende  des  eiförmigen  Ringes  sind  zwei  Riemen  befestigt,  welche  auf  dem 
Xacken  zugezogen  werden.  Der  ganze  Apparat  wird  mit  Hilfe  eines  hori- 
zontalen Metallstabes  mit  dem  vertikalen  Stab  des  Vivisektionstisches  ver- 
einigt 

Um  diesen  Apparat  noch  zuverlässiger  zu  machen,  hat  Cyon  ihm  ein 
Metallstäbcben,  welches,  wenn  der  Kopfhalter  schon  angelegt  ist,  hinter  den 
EckzKlmen  ius  Maal  hineingeschoben  wird,  hinzugeßigt  Dieses  Stäbchen 
wird  mitteis  einer  Schraube  im  Durchmesser  des  eiförmigen  Ringes  befestigt. 
In  dem  so  veränderten  Kynolith  sind  also  zwei  StQtzpankte  vorhanden,  der 
Nacken  und  die  Zähne. 
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Nach  dem  Typus  des  veränderten  Kynoliths  iat  der  „mors  immobil!- 
siteur"  von  Roussy^)  konstmiert.  Er  hat  die  Eigentümlichkeit,  daß  der 
Stab,  welcher  ins  Maul  des  Tiers  hineingestellt  wird,  mit  zwei  Riemen  au 
den  Ober-  und  Unterkiefer  des  Tiers  festgebunden  wird.  Außerdem  be- 
ginnen von  diesem  Stab  zwei  Riemen,  welche  sich  unter  dem  Unterkiefer 
kreuzen  und  auf  dem  Nacken  zugezogen  werden. 

Der  Tatinsche  Eopfhalter,  der  in  unserem  Laboratorium  in  Gebrauch 
ist,  beruht  auf  dem  PrinziJ)  des  unveränderten  Kynoliths,  d.  h.  als  Stutzpunkt 
dient  der  Nacken.  Der  Apparat  iat  höchst  bequem  und  einfach  (Fig.  3). 
Er  besteht  aus  einem  langen  Metallstab,  welcher  nach  der  Form  der  Schädel- 
decke und  der  Schnauze  gebogen  iat  und  über  ihnen  verläuft.  Am  einen 
Ende  läuft  dieser  Stab   gewissermaßen  in  eine   eigenartige  hufeisenförmige 


Figr.  4. 

Figur  aus,  in  die  der  Hinterkopf  des  Tiers  eingestellt  und  von  ihr  fest  um- 
schlungen wird.  Auf  den  Stab  ist  ein  Ring  angezogen,  welcher  mittels  einer 
Schraube  an  der  beliebigen  Stelle  des  Stabs  festgemacht  werden  kann.  Dieser 
Ring  wird,  soweit  es  möglich  ist,  aufs  Maul  des  Tiers  angezogen  und  dann 
in  dieser  Lage  befestigt.  Das  vordere  Ende  des  Stabes  wird  durch  ein  be- 
sonderes Zwischenglied  mit  dem  vertikalen  Stab  des  Vivisektionstisches  ver- 
einigt. Dieses  Zwischenglied  stellt  ein  kurzes  Metallstück  dar,  bei  dem 
rechtwinklig  zu  einander  zwei  tiefe  Furchen  ausgehöhlt  sind.  In  die  eine 
Furche  —  in  die  vertikale  —  wird  der  vertikale  Stab  des  Vivisektionstisches 
hineingestellt  und  mittels  einer  sich  hier  befindlichen  Schraube  üxiert.  In 
die  horizontale  Furche,  wird  der  Stab  des  Kopfhalters  hineingestellt  und 
ebenfalls  mit  einer  Schraube  befestigt.  Dank  diesem  Zwischengüede  kann 
das  ganze  System  nach  vorne  oder  nach  hinten  verschoben  werden,  gehoben 
oder  gesenkt  oder  um  seine  Achse  gedreht  werden.  Im  Laboratorium 
müssen  verschiedene  Kopfhalter  für  Hunde  von  verschiedener  Größe  vor- 
handen sein.  Angesichts  des  billigen  Preises  dieser  Apparate,  welcher  durch 
die  Einfachheit  der  Konstruktion  bedingt  wird,  bietet  das  keine  Schwierig- 
keiten. 
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Nach  demselben  Prinzip,  wie  der  eben  beschriebene  Kopfhalter,  ist  der 
Kopfhalter  von  Livon^)  koastruiert.  Er  unterscheidet  eich  aber  vom  ersten 
in  folgendem:  1.  die  Zweige  der  Hinterhauptgabel  sind  durch  eine  Kette, 
welche  den  Hals  von  unten  umfaßt,  verboaden,  und  2,  iat  der  Schnauzring 
zum  Auseinanderschiebeu  gemacht,  am  flir  Tiere  verschiedener  Größe 
branchbar  zu  sein. 

Der  Cowlsche  Kopfhalter,  der  nach  dem  Prinzip  dea  Tatinscheu 
Kopfhalters  konstruiert  ist,  unterscheidet  sich  von  ihm  in  zwei  Funkten: 
1.  ist  die  Hinterhauptgabel  bei  einer  jeden  Lage  des  Tiers  nach  oben  hin 
geödnet;  2.  ist  der  Schnauzring  mit  der  Hinter  hau  ptsgabel  nicht  verbunden, 
sondern  wird,  wie  auch  diese  letztere,  am  Tisch  des  Autors  (siehe  unten) 
befestigt  und  zwar  so,  daß  beide  unabhängig  voneinander  sind  (Fig.  4).  Da- 
durch, daß  man  die  Gabel  und  den  Ring  näher  zu  einander  schiebt  oder  von- 
einander entfernt,  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  ein  and  denselben  Kopf  halter 
filr  Tiere  von  verschiedener  Größe  anzuwenden. 

In  der  von  Roussy^)  vorgeschlagenen  „mnseli&re  immobilisatrice  m^- 
talliqne  nniverselle"  sind  sowohl  der  Schnauzring  als  auch  die  Hinterhaupts- 
gabel durch  zwei  Vaucausonsche  Ketten  ersetzt.  Diese  werden  über  einem 
dreieckigen  Brett,  an  welcher  der  Unterkiefer  des  Hundes  stark  angezogen 
wird  and  auf  dem  der  ganze  Kopf  des  Tiere  ruht,  zugezogen.  Dieses  Brett 
wird  mit  Hilfe  eines  Metallstabes  mit  dem  Vivisektionstisch  vereinigt 

Maulsperren. 

Jeder  Kopfhalter  kann  mit  einer  Maulsperre  vereinigt  werden,  und  da- 
her können  bei  letzterer  ebenfalls  entweder  die  Eckzähne  oder  der  Nacken 
oder  diese  beiden  Teile  des  Kopfes  zugleich  als  Stutzpunkte  dienen.  Außer- 
dem gibt  es  aber  auch  selbständige  I^Iaulsperren,  die  mit  keinem  Kopfhalter 
verbanden  sind. 

Der  Kopfhalter  mit  Maulsperre  von  Cl.  Bernard  (S.  138)  stellt  einen 
viereckigen  Rahmen  vor;  die  zwei  horizontalen  Seiten  desselben,  welche  ans 
Metallstäben  bestehen,  ktlnnen  an  den  vertikalen  Seiten  auf  und  ab  bewegt 
werden  (Fig.  5).  Indem  man  die  horizontalen  Zweige,  einen  an  den  Ober- 
kiefer, den  anderen  an  den  Unterkiefer  (einfach  mit  Stricken)  anbindet  und 
sie  auseinander  schiebt,  kann  man  die  gewUnschte  Weite  der  MundCJöhang 
beim  Tier  erhalten.  Die  Lage  der  horizontalen  Zweige  wird  mit  Schrauben, 
mittels  denen  sie  an  die  vertikalen  angedreht  werden,  fixiert  Diese  letz- 
teren sind  an  einer  Metallplatte  befestigt,  welche  mit  Hilfe  eines  Stabs  mit 
dem  Trog  verbunden  ist.  Die  vertikalen  Zweige  können,  wie  auch  im  ein- 
fachen Cl.  Bernardschen  Kopfhalter,  aufs  gewünschte  Niveau  gehoben 
oder  gesenkt  werden. 

Die  Cowlsche  Maulsperre*)  gibt  die  Möglichkeit,  bei  Hunden  und 
Katzen  die  Stimmbänder  zu  besehen,  auf  der  Schädelbasis  zu  operieren  usw. 
Die  Eigenheit  und  die  Bequemlichkeit  dieser,  nach  dem  Cl.  Bernardschen 
Typus  gebauten  Maulsperre  besteht  darin,  daß  man  durch  das  Drehen  nur 
einer  Schraube  die  im  Maul  des  Hundes  liegenden  Stäbe  gegeneinander 
oder  voneinander  weg  vorschieben  kann.  Die  Cowlsche  Maulsperre  kann 
mit  dem  Cl.  Bornard-Cyouachen  Kynolith  vereinigt  werden. 
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Später  hat  Cowl')  soincn  Apparat  etwas  verändert  und  Maulsperre 
und  Kopfhalter  an  einem  Apparat  vereinigt  (Fig.  (3).  Als  Konstruktions- 
prinzip  gilt  das  Festhalten  des  Ober-  und  Unterkiefers  zwischen  je  zwei 
Metallstäben,  von  denen  der  eine  durch  das  Man!  gefUhrt  wird,  der  andere 
aber  auf  den  Oberkiefer  von  oben,  auf  den  Untorkiefor  von  unten  drückt. 
Die  ganze  Vorrichtung  kann  mit  Hilfe  von  Schrauben  in  die  Seiten,  nach 
oben  und  nach  unten  verschoben  werden. 

Nach  demselben  Typus  ist  die  von  Grossmann  beschriebene  Maulsperre 
konstruiert:  sie  unterscheidet  sich  von  der  oben  beschriebenen  nur  in  einigen 


Flg.  6. 


Fig.  7. 


Details*).  Der  Apparat  wird  am  Kopf  des  Tiers  und  am  Vivisektionstisch 
mit  Hilfe  solcher  Vorrichtungen,  wie  sie  beim  Czerraakschen  Kopfhalter 
fUr  Kaninchen  (siehe  unten)  zu  haben  sind,  befestigt. 

Der  „mors  ouvre-gueule"  für  Hunde  von  Roussy^  ist  nach  dem  Typus 
des  „mors  inimobilisateur"  (siehe  oben)  konstruiert,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, daß,  anstatt  einem,  zwei  dicht  übereinander  liegende  Stäbe  im  Maul 
des  Tiers  zu  liegen  kommen  (Fig.  7).  An  der  linken  Seite  des  Kopfhalters 
sind  an  den  Stäben  zwei  miteinander  verbundene  Metall  Stäbchen  angebracht. 
Mit  Hilfe  einer  Schraube,  die  durch  das  obere  Stäbchen  durchgeht  und  sich 
ins  untere  stemmt,  können  sie  auseinander  oder  zusammengeschoben  werden; 
dieses  bewirkt  eine  entsprechende  Bewegung  der  im  Maul  des  Tiers  liegen- 
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den  Stäbe  und  somit  auch  der  Kiefer  des  Tiers.  Der  Kopf  des  Tiers  wird 
ädert,  indem  man  die  achtkantigen  Griffe,  welche  vom  oberen  Stab  ent- 
springen, in  die  entsprechenden  Vorrichtungen  des  von  demselben  Autor 
konstruierten   Tisches  (siehe  unten)  hineinstellt. 

Xach  demselben  Typus,  nur  schwerfalliger,  iarder  „mors  ouvre-gnenle" 
für  Hunde  von  Roussy^");  er  ist  einige  Jahre  früher  (1894)  von  ihm  vor- 
jMchlagen  worden.  Die  Riemen,  welche  um  die  Schnauze  herum  gezogen 
lerden.  sind  hier  durch  Metallbögen  ersetzt,  und  der  Riemen,  welcher  sich 
ums  Hinterhaupt  schlingt,  durch  eine  Vaucausonsche  Kette. 

Der  Kopfhalter  und  die  Maulsperre  fUr  Hunde  von  Malassez'*)  be- 
•Teilt  aus  einem  Metallstab,  der  dem  Rande  des  Unterkiefers  entlang  gelegt 
»ird.  Der  Stab  endigt  mit  einem  Haken,  welcher  hinter  der  Unterkiefer- 
ecbe  verlüafi  und  den  Hinterkopf  umfaßt  Der  Haken  kann  für  verschieden 
;TolJe  Hunde  nach  Wunach  größer   oder  kleiner  gemacht  werden   (Fig.  8). 


Fig.  8. 

.\m  Stabe  läßt  sich  ein  Ring  hin  und  her  bewegen,  welcher  dem  Honde 
aafj  Man]  angezogen  wird.  Dieser  Ring  besteht  aus  zwei  Hälften,  einer 
aoteren  unbeweglichen  und  einer  oberen  beweglichen.  Wenn  der  Ring  aufs 
IUqI  des  Handes  angezogen  ist,  werden  zwischen  den  Kiefern  des  Tiers 
wei  Metallatäbe  durchgefUhrt,  von  denen  der  eine  mit  dem  oberen,  der 
andere  mit  dem  unteren  Halbringe  fest  verbunden  wird.  Sowohl  der  Unter- 
alä  anch  der  Oberkiefer  erweisen  sich  anf  diese  Art  in  einen  Metallring 
eingeschlossen.  Indem  man  nun  den  oberen  Ring  hebt  oder  senkt,  öffnet 
man,  soweit  man  will,  das  Maul  des  Tiers. 

Der  vordere  Teil  des  Stabes  wird  mittels  eines  Zwischenstücks  mit  dem 
Tenikalen  Stabe  des  Vivisektions tisch aa  vereinigt. 

Der  Apparat  von  Malassez  gibt  die  Möglichkeit,  anf  der  vorderen 
ond  auf  der  oberen  Kopfoberfläche  zu  arbeiten,  was  z.  B.  mit  dem  Tatin- 
uhen  Kopfhalter  ganz  unmöglich  ist 

EanlDOhen,  Heersoliwelnolien  und  andere  kleine  Vierfüßler. 
Für  nicht  große  Operationen   können  die  Kaninchen  immer  von  einem 
Oeliilfen  gehalten  werden,  wie  oa  Cl.  Bernard  [S.  139)  rät:  das  Tier  wird 
«f  den  Rücken  gelegt,  mit  der  linken  Hand  werden  alle  vier  Extrenntiiten 
TlKDtedt,  Handb.  1.  phys.  Metbodlk  1,  i.  '2 
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festgehalten  und  mit  der  rechten  faßt  man  den  Eopf  an  and  zwar  derart,  daß 
der  Daumen  auf  dem  Unterkiefer  zu  liegen  kommt  und  die  ührigen  vier 
Finger  auf  der  Sohädeloberfläche  des  Kopfes. 

Der  am  meisten  gebräuchliche  Eopfhalter  zum  Festhalten  der  Kaninchen 
ist  der  von  Czermak  (Gyon,  S.  36)  ^ig.  9).  Er  besteht  aus  einem  Metall- 
stäbchen, welches  hinter  den  Schneidezähnen  in  den  Mund  hineingeschoben 
wird.  Es  wird  dadurch  festgehalten,  daß  zwei  Zweige  des  Apparates,  welche 
die  Form  von  folgender  Figur  fl  taten,  einer  auf  die  Scbädeldecke,  der 
andere  an  den  Unterkiefer  angelegt  werden  und  den  Mund  des  Tieres  fest 
zudrUeken.  Als  Stützpunkt  dienen  die  Zähne  des  Tiers.  Der  Eopfhalter  ist 
mittels  eines  horizontalen  Stabes  mit  dem  vertikalen  Stab  des  Vivisektions- 
bretts  oder  -tischea  verbunden.  Da  das  Metallstäbchen  zuweilen  ans  dem 
Munde  heransspringt  und  so  der  Kopf  aas  dem  Kopfhalter  befreit  wird,  so 


Fig.  9. 


hat  Cyon  vorgeschlagen,  mit  Hilfe  von  Riemen,  die  am  Hinterhaupt  zage- 
zogen  werden,  noch  einen  Stützpunkt  zu  schaffen,  wie  er  beim  Bernard- 
Cyonschen  Kynolith  sich  vorfindet. 

Eine  Yeründerong  des  Czermakscfaen  Eopfhalters  stellt  der  Johans- 
sonsche  Eopfhalter  für  Kaninchen,  Katzen  und  kleine  Hunde  dar").  Er 
umfaßt  den  Kopf  wie  die  Zange  des  Geburtshelfers.  Seine  Zweige  liegen 
zu  beiden  Seiten  des  Kopfes.  „Vom  stützen  sich  die  Zangenblätter  teils 
mittels  je  eines  leicht  S-förmig  gekrümmten  Yorsprunges  gegen  die  Käsen- 
beine,  teils  gegen  das  Dach  der  Mundhöhle  mittels  eines  Zapfens,  welcher 
hinter  den  Schneidezähnen  bei  Kaninchen  oder  Eckzähnen  bei  Hunden  and 
Katzen  angebracht  wird.  Der  Unterkiefer  wird  durch  einen  zweiten  Vor- 
sprang gegen  den  Oberkiefer  gedrückt" 

Wie  wir  es  bei  den  Hunden  gesehen  haben,  gibt  es  anch  hier  Abände- 
rungen desselben  Kopfhaltertypas,  die  den  Kopf  zwischen  Hinterhaupt  (huf- 
eisenförmige Erweiterung)  und  dem  vorderen  Teil  der  Schnauze  (Ring) 
fixieren.  Solche  Eopfhalter  gibt  es  auch  für  Kaninchen,  Meerschweinclien 
u.  dergl.  Der  Unterschied  besteht  hauptsächlicli  in  der  Lage  des  Stabes, 
welcher  das  Hufeisen  mit  dem  Ring  verbindet:  bald  geht  er  oberhalb  des 
Kopfes  (Tatin),  bald  von  der  Seite  (Malassez),  bald  fehlt  er  gänzlich 
(Cowl)  und  Ring  und  Hinterhauptgabel  werden  einzeln  am  Vivisektionstisch 
befestigt. 

Der  Tatinsche  Kopfhalter  besteht  aus  einem  Stab,  der  in  eine  Gabel 
fllrs  Hinterhaupt  ausläuft  und  auf  dem  sich  ein  Ring  für  die  Schnauze  hia 
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and  her  bewegt  (siehe  den  oben  beBcbriebenen  Kopfhalter,  der  in  nnsereni 
Laboratoriam  fUr  Hnnde  gebrsuclit  wird).  Die  Eigentümlichkeit  des  Kopf- 
hidters  besteht  in  der  Art  nnd  Weise,  wie  er  mit  dem  Vivisektiönstiseh 
vereinigt  wird.  Der  Stab  des  Kopfhalters  endigt  mit  einer  Metallkngel, 
welche  einen  vertikal  stehenden,  ziemlich  breiten  massiven  Metallbogen  um- 
faßt, letzterer  ist  mit  dem  Vivisektionstisch  verbunden.  Darch  das  vertikale 
Ende  dieses  Bogens  geht  eine  Schraube  durch;  wenn  man  diese  festschraubt 
und  folglich  auf  die  Kugel  drückt,  kann  man  den  Kopfhalter  in  der  ge- 
wünschten Lage  fixieren.  Centani")  hat  vorgeschlagen,  diese  Schraube 
nicht  oben,  aondem  vorne  anzulegen,  wodurch  das  Manipulieren  auf  dem 
vorderen  Teil  der  Schnauze  des  Tiers  erleichtert  wird. 

Der   Alechaniker  Kofilmeister  in  Marburg'*)   hat  fUr   Kaninchen   einen 
Eopfhalter  vorgeschlagen,  der  nach  dem  Typus  des  Tatinschen  Kopfhalters 


Fig.  10. 

konstruiert  ist.  Er  wird  aber  mit  dem  Vivisektionstiscb  mittels  eines  Zwi- 
Bchensttlcks,  nicht  mittels  einer  Kugel  vereinigt.  Er  muß  in  3  verschiedenen 
Größen,  für  Kaninchen  von  verschiedener  Größe  zu  haben  sein.  Analoge 
Apparate  filr  Meerschweinchen  und  Katten  werden  in  Paris  vom  Mechaniker 
Verdin  angefertigt"). 

Nach  demselben  Prinzip,  mit  einem  von  der  Seite  verlaufenden  Stab,  / 
ist  der  Malasaezsche  Kopfhalter  konstruiert'^.  Der  Ring  wird  ohne  Maul- 
sperre fest  auf  die  Schnauze  aufgesetzt  {vergl.  oben  die  entsprechenden 
Malassezschen  Apparate  für  Hunde).  Der  Kopfhalter  ist  in  3  Grrßßen 
vorhanden:  für  Kaninchen  and  Katzen,  etwas  kleiner  fUr  kleine  Kaninchen 
und  Meerschweinchen  und  schließlich  der  allerkleinste  fltr  Katten,  Hühner 
und  Tauben.  Dieser  letztere  hat  einige  Besonderheiten.  Um  nämlich  das 
Annähern  mit  den  Händen  an  das  Maul  der  stark  beißenden  Ratten  zu  ver- 
meiden, wird  der  Ring,  den  man  aufs  Maul  des  Tiers  anzieht,  nicht  direkt 
mit  der  Hand  eingestellt,  sondern  er  setzt  sich  in  eine  Röhre  fort,  welche 
den  Stab  des  Kopfhalters  umfaßt;  am  Ende  der  Röhre  befindet  sich  eine 
Schraube. 

Später  hat  Malassoz'^  seinen  Apparat  vervollkommnet,  indem  er 
Haken  fUr  den  Hinterkopf  machte  und  den  Schnauzring  abnehmbar  ein- 
richtete, so  daß  derselbe  Kopfhalter  nun  filr  verschiedene  Tiere  tauglich  war. 
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Der  Steinachsche  Kopfhalter  fUr  Sanmchen,  Meerschweinchen  und 
sogar  für  kleine  Hunde  ist  dem  MalasBezschen  Kopfhaltor  ganz  analog'^). 

Dem  Debrandschen")  Apparat  für  Vögel  und  kleine  VierfUßler  (von 
der  MauB  bis  zum  kleinen  Himde)  liegt  anch  die  Fixierung  dea  Kopfes  des 
Tiers  zwischen  Maul  and  Hinterkopf  zugrunde.  Per  Kopf  des  Tiers  wird 
durch  einen  gewellten  Bing  (serre-t€te),  welcher  in  einem  Stativ  befestigt 
ist,  durcbgezogen.  Das  Hinterhaupt  wird  im  hinteren  Teil  dieses  Ringes 
eingeklemmt  und  aufs  Maul  wird  fest  ein  anderer  Ring  angezogen,  welcher 
auch  mit  dem  Stativ  verbunden  ist 

Filr  kleine  Vierfilßler  gibt  es  auch  Kopfhalter  und  Maulsperren,  welche 
nach  dem  gewöhnlichen  Typus  derselben  Apparate  für  Hunde  gebaut  sind 
und  sich  nur  dadurch  auszeichnen,  daß  sie  kleiner  sind,  wie  z.  B.  die  Appa- 
rate von  Rousay'")  {mora  ouvre-gueule)  und  Cowl^),  Letzterer  ist  nach 
dem  Typus  des  Cl.  Bernardachen  Kopfbaltera  mit  Maulsperre  für  Hunde 
konstruiert  and  ist  hauptsächlich  fßr  Kaninchen  berechnet. 

Demselben  Ziel,  um  die  tiefgelegenen  Rachenteile  beim  Kaninchen  za 
untersuchen,  dient  der  vom  Mechaniker  L.  Castagna  in  Wien  nach  den  An- 
weisungen von  Prof.  Dr.  S.  Exner  angefertigte  Kopfhalter.  Dieser  Kopf- 
balter  umfaßt  den  Oberkiefer,  der  Unterkiefer  aber  bleibt  frei. 

Die  Eatse. 

Da  die  Katze  beim  Anbinden  heftigen  Widerstand  leistet,  ist  ihr  Be- 
festigen am  Vivisektion 8 tisch  gefährlich. 

Das  Zubinden  des  Mauls  ist  bei  der  Katze  schwerer  als  beim  Hunde, 
denn  dieser  Teil  ihres  Kopfes  ist  sehr  kurz.  Dieses  kann,  ebenso  wie  auch 
beim  Hunde,  einfach  mit  Hilfe  eines  Stricks  oder  noch  besser  durch  das 
Kombinieren  des  Stricks  mit  einem  Stab,  den  man  durch  das  Maul  durch- 
fuhrt, erreicht  werden.  Für  Katzen  können  dieselben  Kopfhalter  wie  filr 
Hunde  und  Kaninchen  gebraucht  werden  (Cl,  Bernard,  Czermak,  Ma- 
lassez,  Johansson  u.  a.) 

Der  Mechaniker  Ch.  Vordin  in  Paris  konstruiert  spezielle  Kopfhalter 
i^r  Katzen  (Riebet,  Chat). 

Bei  denselben  Tieren  kann  der  Kopfbalter  nach  Prof.  S.  Exner,  wel- 
^  eher  vom  Mechaniker  L.  Castagna  in  Wien  angefertigt  wird,  gebraucht 
werden.  Dieser  Kopfhalter  ist  nach  dem  Typus  des  Czermakschen  Kopf- 
baltera fUr  Kaninchen  konstruiert  und  dem  Kopf  der  Katze  angepaßt 

TögaL 

Das  Fixieren  des  Vogelkopfes  erreicht  man  mit  Hilfe  der  oben  beschrie- 
benen Kopfhalter  von  Malassez,  Debrand  usw.  Ein  Apparat  speziell  fUr 
Vögel  ist  von  Roussy  vorgeschlagen  worden'")  (Fig.  11). 

Der  Apparat  von  Roussy  beateht  aus  einer  Metallröhre,  die  nach  einem 
Ende  hin  kleiner  wird.  Im  mittleren  Teil  hat  diese  Röhre  eine  Spalte,  In- 
wendig verlaufen  vier  Stricke,  welche  am  platten  Ende  der  Röhre  zwei 
Schlingen  bilden,  am  entgegengesetzten  Ende  aber  alle  in  einen  Knoten  zu- 
gebunden werden.  Auf  der  Röhre  befindet  sich  eine  Schraubenmutter;  wenn 
nun  diese  festgedreht  wird,  ao  wird  die  Röhre  zusammengequetscht  und  der 
Strick  in  der  gegebenen  Lage  festgehalten.    Der  Kopf  dea  auf  dem  Rücken 
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liegeaden  Vogels  wird  unter  den  flachen  Teil  der  Bohre  untergeschoben 
Dod  die  eine  Schlinge  wird  um  den  Hinterkopf  hemm,  die  andere  am  den 
Schnabel  vor  den  Augen  herumgelegt;  danach  wird  diese  Schlinge  fest- 
gemacht. 

Große  VlerfüBler. 
Das  Fixieren  des  Kopfes   großer  Vierfüßler  wird   mit   Hilfe   spezieller 
Handgriffe   und   Apparate   erreicht,   deren   Beschreibung   hier   keinen  Fiats 
Ünden  kann. 

c)  Die  BefMtigungswtisen  der  Tiere. 

Wenn  der  Kopfhalter  dem  Tier  angelegt  ist  und  der  Kopf  mittels 
irgeadeiner  Vorrichtung,  welche  mit  dem  Viviaektionstisch  vereinigt  ist,  fest- 
gehalten wird,  so  ist  es  nOtig,  noch  den  übrigen  Teil  des  Körpers  zu  fixieren. 
Diesem  Zweck  dienen  verschiedentliche  Vivisektionstische,  -tröge,  -bretter 
und  -Stative,  welche  zu  verschiedener  Zeit  vorgeschlagen  worden  sind.  Der 
Gebrauch  eines  jeden  von  ihnen  wird  im  einzelnen  Falle  hauptsächlich  durch 


Fig.  11, 

die  Große  des  Tiers  bestimmt.  So  werden  kleinere  Tiere  (Kaninchen,  Meer- 
schweinchen, Vögel  u.  dergl.)  auf  Brettern  oder  an  Tischen  mit  kleinen  Füßen 
befestigt  Mittelgroße  Tiere  (Hunde,  Katzen)  werden  an  Tischen,  Trögen 
und  Stativen  angebunden;  große  Tiere  (Pferde,  Kühe  u.  dergl.)  werden  in 
Gestellen  festgehalten  oder  auf  spezielle  Tische  gelegt.  Irgendwelche  strenge 
Regeln  können  hierfür  nicht  gegeben  werden  und  dieses  um  so  mehr,  da 
jeder  Erfinder,  der  einen  neuen  Kontentativapparat  vorschlägt,  bestrebt  ist, 
denselben  nach  Möglichkeit  universal  zu  machen,  und  stets  betont,  daß  sein 
Apparat  für  Tiere  von  verschiedenster  Größe  tauglich  ist. 

Die  Wahl  des  Kontentativapparats  muß,  außer  der  Größe  des  Tiers,  noch 
dem  Ziel  des  Versuchs  angepaßt  werden.  Wenn  der  Versuch  ohne  Narkose 
verläuft,  die  Operation  nicht  an  tief  liegenden  Teilen  oder  Organen  voll- 
zogen wird,  und  wenn  die  Anwendung  von  komplizierten,  registrierenden 
Hiifs Apparaten  nicht  nötig  ist,  so  ist  es  vorteilhaft,  das  Tier  in  einem  Trog 
zu  befestigen.  Im  entgegengesetzten  Falle  sind  Tische  oder  Bretter  vorzu- 
ziehen (Cyon).  Wenn  man  zu  verschiedenen  Teilen  des  gut  fixierten  Tiers 
Zugang  haben  will,  muß  die  Wahl  auf  ein  Stativ  fallen. 

Das  Befestigen  des  Tiers  an  einem  oder  dem  anderen  Apparat  wird 
durch  das  Anbinden  seiner  Extremitäten  mit  Hilfe  von  Riemen,  Stricken 
oder  bei  großen  Tieren  (Pferden)  sogar  mit  Hilfe  von  Ketten  erreicht    Der 
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Strick  wird  als  Galgenbaoteu  (noead  conlaDt)  am  das  antere  Ende  der 
Extremität  JierumgezogeD;  die  freien  Enden  der  Stricke  werden  entweder 
durch  die  Offaungen,  welche  in  dem  ViTiaektioostisch,  -trog  oder  dergl.  ge- 
macht sind,  darcbgezogen,  oder  sie  werden  an  die  Stäbe,  welche  am  Rande 
des  Tisches  angebracht  sind,  festgemacht,  oder  in  eigens  dafür  gemachte 
bequeme  Klemmen  eingeklemmt.  So  eine  Klemme  stellt  nichts  anderes  dar, 
als  eine  leicht  gebogene  Metallplatte,  welche  mit  ihrer  Glitte  an  dem  äußeren 
Rande  des  Tisches  befestigt  ist. .  Zu  beiden  Seiten  dieser  Platte  bildet  sich 
zwischen  ihr  und  dem  Tisch  je  eine  keilförmige  Spalte,  in  welcher  die  Schnur 
rasch  und  fest  eingekleiomt  werden  kann. 

Das  Fixieren  der  vorderen  Extremitäten  wird  z.  B.  bei  Hunden  auf 
folgende  Weise  erzielt.  Die  freien  Enden  der  Schnüre,  welche  mit  dem 
entgegengesetzten  Ende  scblingenartig  um  die  Extremität  hemm  zugezogen 
sind,  kreuzen  sich  unter  dem  Körper  des  Tiers,  unter  die  Schnur  wird  die 
Extremität  der  entgegengesetzten  Seite  untergeschoben  und  die  Schnur  zu- 
gebunden oder  in  einer  Klemme  eingeklemmt  Dank  dem  werden  die  vor- 
deren Extremitäten  fest  an  den  Körper  nnd  an  den  Tisch  angedrtlckt. 

Anstatt  Stricken  empfieiilt  Morocbowez^')  breite  Lampendochte  und 
Voinitsch-Sianogensky^^Zwimbänder  anzuwenden,  um  einen  delikateren 
Druck  auf  die  Extremität  auszuüben. 

Centani^^  gebraucht  anstatt  Schnüren  Hetallklemmen,  welche  man 
nach  Wunsch  weiter  aufmachen  oder  zusammenmengen  kann.  Die  Klemmen 
können  längs  dem  abgeschrägten  Rande  des  Tisches  an  einem  hier  befind- 
lichen MetallBtab  hin  und  her  bewegt  werden. 

Zn  demselben  Zweck  hat  Roussj^*')  vorgeschlagen,  an  die  Extremitäten 
der  Tiere  die  von  ihm  erfundenen  „Serre-pattes"  anzulegen.  Dieses  G-erät 
stellt  nichts  anderes  als  eine  Schlinge  aus  Leder  oder  aus  Metall  (Kette)  dar, 
unter  letztere  ist  es  besser  ein  Stück  Gummi  oder  Tuch  nnterzulegen.  Die 
Schlinge  wird  nm  die  Extremität  herum  zugezogen  und  ihr  freies  Ende  am 
Vivisektionstisch,  -brett  oder  dergl.  festgemacht  Es  gibt  „Serre-pattes"  für 
verschiedene  Tiere  in  den  entsprechenden  Größen  (vom  Frosch  und  von 
der  Maus  bis  zum  Hunde).    Die  ^Serre-pattes"    können   sterilisiert  werden. 

Der  Umstand,  daß  in  den  Extremitäten,  wenn  sie  mit  einer  Schlinge, 
welcher  Art  sie  auch  sei,  zugezogen  und  ausgestreckt  werden,  Blatstauuug 
stattfindet,  hat  Janowsky^*)  veranlaßt,  eine  Art  zum  Immobilisieren  der 
Tiere  zu  finden,  bei  welcher  die  Blutzirkulation  in  den  Extremitäten  nicht 
geschädigt  wird.  Zu  diesem  Zweck  macht  er  auf  dem  Tier  (Kaninchen) 
ein  Korsett  aus  Gazebinden,  Watte  und  Gips,  welches,  wenn  es  eingetrocknet 
ist,  längs  der  Ventrallinie  aufgeschnitten  wird.  Diese  Form  wird  an  ein 
Brett  angeklebt  und  es  kann  ein  jedes  Tier  derselben  Art  und  von  ungefähr 
derselben  Größe  in  diese  Form  hineingelegt  werden;  hier  wird  es  mit  Hilfe 
von  Binden  festgemacht  und  auf  den  Rücken  gelegt  Die  Extremitäten  sind 
frei  und  die  Blntzirkulation  in  ihnen  ist  nicht  geschädigt,  wie  dieses  beim 
gewöhnlichen  Anbinden  vorkommt.  Camus^^)  hat  eine  analoge  Vorrichtung 
zum  Festhalten  der  Tiere  nach  der  Operation  vorgeschlagen. 

Wenn  man  die  Vorrichtungen  zum  Festhalten  der  großen  Vierfüßler 
außer  acht  läßt,  so  ist  der  Vi visektions tisch  vornehmlich  zum  Fixieren  der 
Hunde    bestimmt,    obgleich    einige  Vivisektionstische   auch  zum   Anbinden 
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kleinerer  Tiere  benutzt  werden  können.  Was  die  tragbaren  Vivisektions- 
bretter  oder  die  Tische  auf  niedrigen  FUßen  anbetrifi^  so  werden  sie  gerade 
znm  Festhalten  kleiner  Tiere:  Katzen,  Kaninchen,  Meerschweinchen  u.  dergl. 
gebraucht.  Es  gibt  aber  anch  derartige  Ger&te  fUr  Hunde  (CowP')).  In 
Trögen  können  Tiere  verschiedener  Größe  festgehalten  werden  (Gl.  Ber- 
nard, S.  123),  Stative  dagegen  (Jobanseon^^,  Ronssy^^))  werden  Tieren 
von  einer  bestimmten  Größe  angepa&t. 

Im  folgenden  wird  nur  auf  die  charakteristischen  GmndzUge  der  Kon- 
straktion dieser  oder  jener  Geräte  oder  Kontentativapparate  hingewiesen,  ohne 
dabei  auf  die  Details  näher  einzugehen. 

Tisohe, 

Die  Viviaektionstiflche  können  aus  verBchiedenem  Material  gebaut  werden. 
So  sind  z.  B.  die  Tische  von  Cl.  Bernard  (S.  121),  Livon'oj  Jolyet 
(Riebet,  Chien),  Voinitsch-Sianogensky^^,  der  Vivisektionstisch  unseres 
Laboratoriums  u.  a.  m.  ans  Holz  gemacht  Der  Tisch  aaf  einem  Kugel- 
schamier  von  Morocbowez^')  ist  ganz  aas  Metall.  Bei  den  Tischen  von 
Malasaez  (Riebet,  Chien),  Roussy^')  u.  a.  ist  zwecks  größerer  Reinlich- 
keit and  Dauerhaftigkeit  das  obere  Tischbrett  mit  Metall  bedeckt  Die 
Holz-  und  Metalltische  werden  oft  mit  Ölfarbe,  gewöhnlich  mit  weißer,  ge- 
deckt, was  ebenfalls  das  Reinbalten  der  Tische  erleichtert 

Gewöhnlich  ist  das  Brett  des  Tisches  mit  dessen  Füßen  unbeweglich 
vereinigt  Beim  Tische  von  Livon*")  wird  das  Brett,  um  den  Tisch  recht 
portativ  za  machen,  auf  zwei  hohe  und  kurze  Bänke  aufgelegt  und  an  ihnen 
festgemacht  Die  Eigenheiten  des  Cl.  Bernardscben  Tisches  bestehen 
darin,  daß  die  Ränder  der  engeren  Seiten  dieses  eigentlich  recht  breiten 
Tisches  etwas  gehoben  sind  und  auf  ihnen  ein  vierfach  zusammengelegtes, 
an  vielen  Stellen  durchlöchertes  Brett  liegt.  Dieses  Brett  kann  entweder 
als  VivisektionflÜBcb  oder  als  Vivisektionstrog  dienen.  Entsprechend  den 
Operationen,  die  gemacht  werden  sollen,  unterscheidet  Cl.  Bernard  vier 
Lagen  dieses  Brettes  (Fig.  12). 

Wichtiger  ist,  fUr  die  Bequemlichkeit  des  Operierens,  die  Höbe  und  die 
Breite  des  Tisches.  Hier  müssen  zwei  Arten  von  Tischen  unterschieden 
werden:  solche,  an  denen  man  stehend  und  solche,  an  denen  man  sitzend 
(Morochowez^'))  arbeitet.  Der  Vivinektions tisch  unseres  Laboratoriums, 
der  zum  Stehendarbeiten  gemacht  ist,  hat  folgende  Dimensionen:  Höhe  97  cm, 
Breite  51  cm,  Länge  160  cm. 

An  den  Rändern  des  Tisches  gibt  es  spezielle  Löcher  zum  Durchziehen 
der  Stricke  (Jolyet,  Debrand*^)  oder  StSbe  oder  Haken  (Malassez, 
Ronssy^i))  oder  spezielle  Klemmen  (Tisch  von  Morochowez  und  der  in 
unserem  Laboratorium  gebräuchliche  Tisch).  An  einigen  Tischen  gibt  es 
über  dem  Fußende  des  Tisches  einen  iletallbogen  znm  Festhalten  der 
hinteren  Extremitäten.  Dieser  Bogen  kann  längs  dem  Tisch  hin  und  her 
geschoben  und  nach  Wunsch  geneigt  werden;  von  diesem  Bogen  gehen 
Schlingen  aus,  welche  die  hintere  Extremität  umfassen  (Morochowez^i), 
Voinitach-Sianogensky).  Bei  dem  Debrandschen  Tisch  spielt  ein  längs 
dem  Tisch  bin  und  her  beweglicher  Stab  dieselbe  Rolle. 


,v  Google 


24      J-  Pawlow,  Allgemeine  Technik  der  phyiiologiechen  Vereache  n.  Vivisektionen. 

Das  Brett  des  Cl.  Bernardschen  (S.  121)  und  ebenso  auch  des  Livon- 
Bcben  Tisclies  ist  von  einer  groSen  Anzahl  von  Löchern  durchsetzt;  dank 
dem  können  verschiedene  Tiere  mit  Stricken  in  den  verechiedenaten  Lagen 
fixiert  werden.  Hunde  werden  auf  dem  Tisch,  der  Länge  des  Tisches  nach, 
angebunden;  Katzen,  Kaninchen,  Vögel  u.  dergl.  werden  auf  ihm  der  Quere 
nach  angebunden. 

Am  vorderen  Ende  des  Tisches  befindet  sich  gewöhnlich  ein  vertikal 
emporragender  Stab,  an  welchem  der  Kopfhalter  mittels  des  oben  beschrie- 


Fig.  12. 

benen  Zwischenstücks  befestigt  wird.  Bei  einigen  Tischen  wird  dieser  Stab 
beweglich  angebracht  und  dadurch  ist  es  möglich,  ihm  verschiedene  Neigungs- 
winkel zu  geben 

Die  Ränder  des  Tisches,  wie  es  z.  B.  beim  Roussyschcn  Tiseb  der  Fall 
ist,  können  aus  hartem  Metall  gemacht  werden  und  Einschnitte  tragen;  in 
diesen  werden  mit  Hilfe  von  Schrauben  verschiedene  Hilfsapparate  befestigt, 
wie  z.  B.  die  Stäbe,  mit  denen  ein  oder  der  andere  Kopfhalter  desselben 
Autors  (siehe  oben)  verbunden  ist,  Haken  zum  Fixieren,  „Serre-pattea"  u.a.m. 

Wenn  das  Tischbrett  nicht  durch  Einschnitte  unterbrochen  ist,  so  ist 
jeder  Vivisektionstisch  abschüssig,  nach  einer  Seite  hin  geneigt  eingerichtet. 
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Jainit  die  Flüssigkeiten  tibäießen,  oder  er  hat  rinneiisrtige  Gänge,  welche 
za  einem  Loch  im  Tisch  ftlhren.  Zu  demselben  Zweck  kj^nnen  die  Ränder 
des  Tisches  etwas  gehoben  sein.  Unten  wird  an  den  Tisch  oft  ein  Apparat 
für  künstliche  Respiration  angebracht.  So  ist  z.  B.  zu  diesem  Zweck  bei 
dem  Tisch,  welcher  in  unserem  Laboratorium  gebraucht  wird,  ganz  niedrig 
über  der  Diele  ein  Brett  angebracht,  welches  durch  vier  Hprungfedem  fest- 
gehalten wird.  Der  Apparat  für  künstliche  Atmung  (vom  Mechaniker 
Cb.  Verdin  in  Paris)  und  der  Elektromotor,  welche  an  diesem  Brett  ange- 
bracht sind,  übertragen  dank  diesen  Sprungfedern  keine  Stöße  auf  den  Tisch. 


Rg.  13  A. 

Unter  dem  Tisch  kann  sich  auch  ebenfalls  ein  Kasten  für  Instrumente 
be6nden  (Boassy). 

Um  eine  Verunreinigung  der  Tiers  durch  das  bei  der  Operation  fließende 
Blut  und  dnrch   andere  Flüssigkeiten  zu  verhüten,  hat  Malassez^^)  vorge- 
schlagen, anf  den  Operationstisch  oder  das  Operationsbrett  einen  siebartigen 
Metallrahmen,   „lit  grillagö  d'op^ration"  aufzu- 
legen.    Die  Schnüre   oder  Stricke,   mit   denen 
das  Tier  angebunden  wird,  werden  durch  die 
Lücber,  welche  im  Metailrahmen  des  Siebs  sind, 
oder  bei  kleineren  Tieren  irgendwo  in  der  Mitte 
des  Siebs,  durchgezogen. 

Um  das  Demonstrieren  zu  erleichtem,  und 
auch  zu  anderen  Zwecken,  wird  das  Tischbrett 

bei    einigen    Tischen    beweglich    gemacht.      Es  Fig.  13H, 

wird  entweder  1.  das  Fußende  des  Tiscbbretles 

mit  Angeln  befestigt  und  das  Kopfende  kann  dann  gehoben  werden  (Moro- 
chowez,  Roussy'*)),  oder  2.  die  Querachse  verlänft  in  der  Mitte  des  Tisches 
und  gibt  so  die  Möglichkeit,  nach  Belieben  das  eine  oder  andere  Ende  des 
Tisches  zu  beben  (der  Tisch  unseres  Laboratoriums),  oder  3.  das  Tischbrett 
hält  sich  auf  einem  Kugelschamier  und  kann  durch  Festschrauben  in  der 
beliebigen  Lage  fixiert  werden  (Morochowez). 

Schließlich  kann  der  Tisch  aus  zwei  selbständigen  Hälften  bestehen, 
einer  vorderen  kleinen  und  einer  hinteren  größeren;  diese  können  je  nach 
iler  Grüße  des  Tiers  jede  einzeln  oder  auch  beide  zugleich  gebraucht  werden 
^.Voinitsch-Sianogensky).  Im  letzteren  Falle  ist  es,  wenn  man  beide  Hälften 
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des  Tisches   aaseinander  schiebt,   sehr  bequem,   anf  den  Körper  des  Tiers 
Verbände  anzulegen. 

Wenn  die  Notwendigiieit  besteht,  das  Tier  warm  zu  erhalten,  so  kann 
man  den  Tisch  von  Rost")  anwenden.  Unter  dem  Brett  dieses  Tisches 
verlaufen  Bleiröhreu,  darch  welche  Wasser  durchgeleitet  werden  kann.  Das 
Tier  wird  auf  ein  dünnes  Kissen  hingelegt.  Der  Tisch  ist  für  verschiedene 
Tiere  tauglich. 

Tröge  (Gouttteres}. 

Die  Fälle,  in  denen  Trtfge  zur  Anwendung  kommen,  sind  oben  erwähnt. 
Ol.  Bernard  hat  den  Trog  vervollkommnet  und  die  klassische  Beschreibung 


des  Trog3   befindet   sieb  in  den    „Le<;ons  de  pbysiologie  opi?ratoire  (S.  132) 
dieses  Autors  (Pig.  13). 

Stative. 

Um  zu  jedem  Körperteil  eines  gut  fixierten  Tiers  Zugang  zu  haben, 
haben  Roussy  und  Johansson  Stative  vorgeschlagen. 

Das  Gestell  fllr  Ilundo  von  Roussy  besteht  aus  einem  ganzen  System 
von  Querstäben,  an  welche  das  Tier  mit  Vaucansonschen  Ketten  ange- 
bunden wird.  Der  Kopf  des  Hundes  wird  auf  folgende  Weise  fixiert:  Am 
Kopfende  des  Gestells  befinden  sich  zwei  Jletallstäbe,  die  in  der  Mitte  huf- 
eisenfßrmig  gekrümmt  sind,  und  zwar  so,  daß  der  obere  mit  der  Öffnung 
nach  oben,  der  untere  mit  der  Öffnung  nach  unten  zu  liegen  kommt;  beide 
sind   verschließbar   und   können  auch  an   einer  Stelle   festgemacht  werden. 
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Diese  beiden  Hnfeisen  bilden,  wenn  sie  einander  gen&hert  werden,  einen 
BiDg,  welctier  den  Hala  des  Tieres  fest  umschließt.  Außerdem  wird  dem 
Hände  einer  von  den  Kopfh&ltern  desselben  Autors  angelegt. 

Das  Johanssonsche  Stativ  besteht  ans  einem  Rahmen  für  den  Rumpf 
and  einem  Kopfbalter  fQr  den  Kopf.  Das  Tier  wird  mit  Stricken  an  diesen 
lUhmen  angebunden.  Der  Rabmen  wird  mit  Hilfe  von  St&ben,  welche  an 
.'•-inen  kürzeren  Seiten  entspringen,  ins  Stativ  hineingestellt.  Der  Apparat 
i$i  so  eingerichtet,  daü  der  Rahmen  gedreht  and  in  einer  beliebigen  Lage 
ein^stellt  werden  kann.  Diese  Stative  müssen  in  zwei  Größen  vorhanden 
s^in:  einer  fUr  große  Hunde  und  einer  fUr  kleine  Hunde,  Kaninchen  u.  dergl. 
fig-  14). 

Vlvlaektionabretter  oder  -tiBObe  mit  kurzen  FüOen. 
Der  TJrtypus  der  Vivisektionsbretter  fUr  Kaninchen  ist  das  Vivisektions- 
brett   von   Czermak   (Cyon,  S.  37).     Die  Kinriubtnng   dieses   Geräts   und 


Fig.  15. 

deiner  zahlreichen  Veränderungen  besteht  in  folgendem:  Ein  nicht  zu  großes 
Brett  ruht  auf  vier  kurzen  Füßen;  im  vorderen  Ende  des  Brettes  befindet 
sich  eine  Ofinung  von  einer  gewissen  Form;  diese  Öffnung  kann  durch  eine 
Metallplatte  verschlossen  werden.  Man  bedient  sich  dieser  Öffnung  zur  Arbeit 
am  Hinterhaupt  des  Tiers  u.  ä.  Ebenfalls  am  vorderen  Ende  des  Bretts  ist 
eil)  vertikal  stehender  Stab  angebracht,  mit  weichem  der  Kopfbalter  aut 
eine  bestimmte  Weise  verbunden  wird.  Die  Extremitäten  des  Tiers  werden 
mit  Stricken  festgebunden,  welche  durch  die  Löcher,  die  sich  am  Rande 
dei  Tisches  befinden,  durchgezogen  werden  oder  an  die  Stäbe  angebunden 
werden. 
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Dietrich'*)  hat  den  nach  dem  Czermakschen  Typus  gebauten  Tisch 
folgendermaßen  modifiziert:  Unter  dem  Brett  befinden  sich  zwei  Kollen, 
auf  welche  der  Strick,  der  von  den  Extremitäten  kommt,  aufgewickelt  wird. 
Durch  eine  Klemme  wird  die  Stellung  der  Bollen  fixiert. 

Der  Tisch  von  Cowl  stellt  ein  parafGniertea  Eichenbrett  vor,  welches 
auf  kurzen  Füßen  ruht,  und  kann  fllr  Hunde,  sowie  auch  fllr  kleinere  Tiere 
und  sogar  für  Fische  und  Schlangen  gebraucht  werden.  Das  vordere 
Ende  des  Tisches  ist  etwas  enger  und  ist  mit  Metall  bedeckt.  Im  Brett 
befinden  sich  200  Löcher  flir  Stricke,  Haken,  für  den  Kopfhalter  (vergl. 
oben)  usw.  Die  Extremitäten  des  Tiers  werden  mit  Stricken  au  den  Tisch 
angebunden.  Cowl  schlägt  vor,  zum  Fixieren  des  Kopfes,  des  Rumpfes 
und  der  Extremitäten  von  VCgeln  und  auch  von  Kaltblütern  Klemmgabeln 
bzw.  stumpfe  Haken  zu  gebrauchen,  deren  zwei  Enden  unter  dem  Vivisek- 
tionstiech  mit  Schrauben  befestigt  werden  (Fig.  15). 

Folgende  Geräte  sind  speziell  zum  Fixieren  von  kleineren  Tieren  vor- 
geschlageu  worden. 

Das  Tischchen  oder  das  Brett  von  Ronssy")  für  kleinere  Vierfüßler 
ist  seiner  Einrichtung  nach  dem  Tisch  desselben  Autors  für  Hunde  analog, 
hat  aber  nur  kleinere  Dimensionen. 

Das  Tischchen  tÜr  Kaninchen,  Meerschweinchen,  HUbner  und  Tauben 
von  Latapie'B)  gibt  die  Möglichkeit,  das  Tier  vom  Kücken  auf  den  Bauch 
und  umgekehrt  umzuwenden,  ohne  dabei  die  Extremitäten  loszubinden. 
Dieses  wird  dadurch  erreicht,  daß  man  zum  Fixieren  der  unteren  Extremi- 
täten einen  auf  dem  Tisch  der  Quere  liegenden  Jlctallreifen  anwendet, 
welcher  mit  Fußklemmen  versehen  ist.  Mit  diesem  Reifen  können  einige 
vertikale  Bewegungen  ausgeführt  werden. 

Für  Meerschweinchen  hat  Queyrat^^  einen  Tisch  konstruiert,  welcher 
auf  niedrigen  Füßchen  steht.  Die  Ränder  dieses  Tisches  sind  in  Form 
eines  ausgespannton  Tiers  aasgeschnitten  und  etwas  gehoben,  an  der  Stelle, 
wo  das  ?ilaul  zu  liegen  kommt,  sind  die  Ränder  stärker  gehoben.  Über  dem 
Maul  des  auf  dem  Rücken  liegenden  Tiers  befindet  sich  ein  Griff,  wel- 
cher die  Möglichkeit  gibt,  einen  Stab,  der  mit  einer  dreieckigen  Platte 
endigt,  auf  den  oberen  Halsteil  gerade  zwischen  den  Zweigen  des  Unter- 
kiefers hinabzusenken.  Die  Platte  drückt  den  Kopf  des  Tiers  an  den 
Tisch  an.  Dank  einer  gewissen  Vorrichtung  kann  der  Slab  auf  einer  ge- 
wissen Hßhe  fixiert  werden.  Die  Pfoten  des  Meerschweinchens  werden  mit 
Stricken  an  den  Tisch  angebunden.  Die  Tiere  können  auch  in  der  Bauch- 
lage befestigt  werden.  Für  größere  Exemplare  kann  der  Tisch  auseinander 
geschoben  werden. 

Fröeobe. 
Zum  Festhalten  von  FrOschen  dienen  gewöhnlich  Brettchen  aas  Kork, 
auf  welchen  das  Tier  durch  Nadeln  befestigt  wird;  diese  werden  in  die 
vier  Pfötchen  zwischen  den  Fingern  and  vorne  am  Munde  des  Tiers  hin- 
eingestochen  (Cyon).  Außerdem  gibt  es  noch  spezielle  Bretter  oder  Tische 
lUr  Frösche,  wie  z.B.  das  Brett  von  Roussy  oder  das  Froschbrett  nach 
Kahn  mit  einem  Kugelschamier,  welches  die  Einstellung  des  Bretts  in  einer 
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beliebigea  Lage  gestattet;   letzteres  Gerät  wird  vom  Mechsaiker  Krusich  in 
Prag  angefertigt 

VögeL 
Vögel  werden  entweder  überhaupt  nicht  angebunden,  sondern  in  Hand- 
tUuhcr  eingewickelt  (Cyon),  oder  sie  werden  an  einer  der  oben  beschrio- 
beaen  Vivisektionstische  angebunden.  Im  letzteren  Falle  wird  der  Kopf  durch 
irgendeinen  Eopfhalter  festgehalten.  Solche  Kopfhalter  sind  von  Malassez 
und  RousBj  (siehe  oben)  vorgeschlagen  worden. 

Große  TierfilQler. 
Das  Feathalten  von  Pferden,  Kuhen  u.  dergl.  wird  gewöhnlich  mit  Hilfe 
von  Stahlgestellen  erreicht,  in  welchen  die  Tiere  durch  ein  System  von 
Querstäben  oder  von  Schlingen  stehend  festgehalten  werden.  Um  die  Tiere 
hinzulegen,  gibt  es  besondere  Handgriffe  und  spezielle  Tische  (Richet, 
Cheval). 

d)  Das  Immobilisieren  des  Tiers. 
Wenn  das  Tier  an  den  Tisch  angebunden  ist,  mnß  es  für  das  Ope- 
rieren and  fUrs  weitere  Experimentieren  tauglich  und  beqnem  zugfioglich 
gemacht  werden,  und  dafür  ist  es  unumgänglich  nStig,  ihm  die  Möglichkeit 
der  Bewegungereaktion  (im  Bereiche  der  Skelettmusknlatur)  zu  nehmen; 
diese  äußert  sich  teils  in  Bewegungen,  teils  im  Geschrei  und  schließlich 
aach  in  jenem  komplizierten  Komplex  von  Erscheinungen  in  verschiedenen 
Organen  (Blutzirkulation,  Ätembeweguugen  n.  a.),  welche  die  auf  einen  Ge- 
ftihlsreiz  beim  Tier  eintretenden  Bewegungen  begleiten.  Ersteres  und  zweites 
beeinträchtigen  sehr  die  Genauigkeit  und  Ungestörtheit  der  Sezierarbeit  und 
letzteres  macht  den  vorhandenen  physiologischen  Znstand  des  Tiers  sehr 
kompliziert  und  muß  unbedingt  jede  spezielle  Analyse,  die  das  Ziel  des  ge- 
gebenen Versuchs  bildet,  verdunkeln.  Äußer  allem  diesem  kann  man  das 
nattlrliche  Mitloidsget^lhl  des  Menschen  zu  den  höheren  Tieren,  wie  z.  B. 
zum  Hunde  —  zum  jeherigen  historischen  Freunde  des  Menschen  —  and 
zu  anderen  Tieren  nicht  außer  acht  lassen,  denn  bei  vielen  Vivisektionen 
und  Experimenten  haben  diese  viel  zu  leiden.  Angesichts  alles  dessen  wird 
ein  vorhergehendes  Herabsetzen  der  Funktion  des  Nervensystems  nötig. 
Aber  da  aach  das  Nervensystem  selbst  in  Beinen  verschiedenen  Teilen 
Gegenstand  der  Forschung  sein  kann,  so  werden  drei  Hanptmodifikationen 
der  Methode,  welche  eine  partielle  Paralyse  des  Nervensystems  zum  Ziel 
hat,  angewandt:  mechanische  Beeinträchtigung  der  Funktion  oder  Zerstörung 
des  zentralen  Nervensystems,  zeitweilige  funktionelle  Paralyse  desselben 
Systems,  welche  auf  diemischem  Wege  erreicht  wird  —  Narkose  — ,  und 
Paralyse  der  motorischen  Nerven  mittels  Kurare. 

Die  Doeohanlsche  Beeintr&ohtlgung  des  zentralen  ITervensyateme. 

Als  erster  Handgriff  wird  Druck  aufs  Gehirn  durch  eine  Trepanations- 
öfinnng  im  Schädel  und  das  Durchschneiden  des  Rückenmarks  auf  der 
Grenze  mit  dem  verlängerten  Mark  angewandt.  Die  Trepanaüonsöftnung 
wird  auf  der  Schädelwölbung   gemacht,   und  es  wird  ein  elastischer  Körper 


,v  Google 


30      J-  Pftwlow,  All^meine  Teolinik  der  phTsiolo^ohea  Vennche  a.  Vivisektionen. 

(Schwamm  oder  Gammipfropf)  hineini^elegt;  der  enteprechende  Druck  kann 
durch  eine  Bandage  unterhalten  werden.  Um  das  Erbrechen  zn  vermeiden, 
muß  man  hungrige  Tiere  nehmen.  Das  Tier  ist  vollkommen  unbeweglich 
und  zu  den  vergchiedensten  Versuchen  tauglich  (Claude  Bernard).  Diese 
Methode  ist  überhaupt  selten  augewandt  worden  und  wird  in  letzter  Zeit 
gar  nicht  angewandt,  so  daß  kein  Material  vorhanden  ist,  wonach  man  über 
ihre  Änwendnngssphftre^und  über  ihre  praktische  Brauchbarkeit  urteilen 
kennte. 

Das  aweite  Verfahren  wurde  vom  Verfasser  des  vorliegenden  Teils  bei 
den  Forschungen  über  die  zentrifugalen  Nerven  des  Herzens  and  über  die 
sekretorischen  Kerven  der  Verdaunngsdrüsen  angewandt  und  kann  ftlr  die 
entsprechenden  Versuche  aufs  wärmste  empfohlen  werden.  Sein  hauptsäch- 
lichster Vorteil,  wie  auch  beim  ersten  Verfahren,  ist  der,  daß  in  beiden 
Fällen  kein  Vergiften  des  Organismus,  oder  beim  zweiten  Falle  nur  eine 
flüchtig  vorübergehende  Vergiftung  des  Organismus  statt  hat  Unbranchbar 
ist  diese  Methode  hauptsächlich  bei  Vorsuchen  mit  verschiedenen  Refiezen. 
Sie  kann  auf  zwei  verschiedene  Arten  angewandt  werden.  Entweder  wird 
sie  in  reiner  Form  angewandt  oder  sie  wird  mit  gleichzeitiger  Narkose 
kombiniert.  Im  ersten  Falle  bindet  man  das  Tier  wie  gewShnlich  auf  dem 
Rücken  liegend  an  den  Tisch  an.  Darauf  befreit  mau  den  Eopf  aus  dem 
Kopfhalter,  umbindet  den  engen  Teil  der  Schnauze  mit  einer  Schnur  und 
beugt  den  Kopf  zur  Brust  hin,  wobei  man  ihn  zugleich  nach  MSgltchkeit 
emporhebt,  damit  der  Hals  einen  Kreisbogen  mit  einem  möglichst  großen 
Radius  beschreibt  Der  Kopf  des  Tiers  muß  in  kräftigen  Händen  unbeweglich  in 
der  richtigen  Lage,  d.  h.  längs  der  Mittellinie  des  Körpers,  ohne  nach 
rechts  oder  links  abzuweichen,  gehalten  werden.  Nachdem  der  Operierende 
das  Tuberculum  occipitale  durchgefühlt  hat,  beginnt  er  zuerst,  von  ihm  aus 
nach  unten  hin,  mit  einem  5 — 6  cm  langen  Hautschnitt  Ein  zweiter  stär- 
kerer Schnitt,  von  demselben  Tuberculum  aus,  ftlhrt  direkt  bis  zum  Liga- 
mentum atlanto-occipitale  und  zu  den  Wirbeln;  dabei  richtet  man  sich  nach 
dem  mittleren  Aponenrosenatrang  zwischen  den  Nackenmuskeln.  Jetzt  wird 
durch  eine  dritte  und  vierte  Querbewegung  des  Messers,  welche  unter  der 
Kontrolle  des  Zeigefingers  der  anderen  Hand  vollzogen  werden,  das 
Ligamentum  breit  durchischnitten  und  durch  die  so  gemachte  Öffnung  sofort 
der  Finger  zum  Durchquetschen  des  Markes  hineingeiUhrt  Da  hierbei  eine 
recht  beträchtliche  Blutung  eintreten  kann ,  müssen  Wattetampons  und 
Klemmpinzetten  oder  Peansche  Pinzetten  zum  raschen  Schließen  der  Haut- 
wunde bei  der  Hand  sein.  Die  Operation  kann  bei  einiger  Fertigkeit  in 
einigen  Sekunden  gems.cht  werden.  Oleich  darauf  macht  man  ebenso  rasch 
die  Tracheotomie,  um  sofort  künstliche  Atmung  einzuleiten.  Diese  ganze 
Prozedur  kann  vollkommen  glatt  verlaufen. 

Es  ist  einfacher,  mit  einer  raschen  Chloroformnarkose  zn  beginnen,  um 
alles  oben  Beschriebene  mit  weniger  Eile  und  mehr  Ruhe  zu  vollziehen. 
Eine  rasche  und  kurze  Narkose  vergeht  bald,  ohne  irgendwelche  Spuren  zu 
hinterlassen.  Bei  der  Narkose  ist  es  besser,  mit  der  Tracheotomie  zu  be- 
ginnen. Hinsichtlich  des  Kopfs  des  so  operierten  Tieres  ist  folgendes  zu 
bemerken.  Erstens  macht  der  Kopf  fortwährend  ScUuckbewegungen,  wahr- 
scheinlich infolge  des  andauernden  Reizes  des  oberen  Endes  der  Markwunde. 
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Durch  dieses  Schlucken  werden  große  Massen  Luft  in  den  Magen  befördert, 
welche  ihn  bis  zu  enonnen  Dimensionen  aufblasen-^  Um  dem  zu  entgehen, 
ist  es  nötig,  sofort  nach  der  Tracheotomie  den  Ösophagus  am  Halse  za 
unterbinden.  Zweitens  ist  Grand  vorhanden  zur  Voranssetznng,  daß  der 
Kopr,  ungeachtet  der  groben  traumatischen  Schädigung  des  Markes,  noch 
höherer  Gehimtätigkeit  iUhig  Bei  Daher  muß  man,  um  unnUtze  Qualen  des 
Tiers  zu  vermeiden,  durch  daa  Foramen  occipitale  eine  mehr  oder  weniger 
beträchtliche  Zerstörung  des  Großhims  vornehmen.  An  einem  so  operierten 
Tiere  kann  der  Versuch  mehrere  Stunden  —  5  und  10  Stunden  lang  — 
fortgesetzt  werden.  Bei  solchen  Tieren  fallt  der  Blutdruck  nicht  so  niedrig 
wie  bei  vergifteten  Tieren,  und  außerdem  fällt  er  langsam  im  Verlaufe  des 
ganzen  Experiments. 

Die  ITarkoae. 

Das  Verfahren,  welches  seiner  Verbreitung  nach  an  erster  Stelle  steht, 
ist  die  zeitweilige  funktionelle  Paralyse  des  zentralMi  Nerveosyeteme  —  die 
Narkose.  Da  diese  gleichwertig,  sowohl  bei  chirurgischen  Operationen  als 
auch  bei  Vivisektionen,  angewandt  wird,  so  soll  sie  hier  im  ganzen  Umfang 
ihrer  physiologischen  Anwendung  besprochen  werden.  Indem  ich  hinsicht- 
lich der  Literatur  und  der  Analyse  dieses  Gegenstands,  wie  sie  sich 
ans  zur  gegenwärtigen  Zeit  darbieten,  auf  die  Handbücher  der  Pharmako- 
logie verweise,  werde  ich  mich  hier  auf  ein  wesentliches  praktisches  Resnm^ 
hinsichtlich  der  Versuchstiere  beschränken. 

Bei  keinem  einzigen  von  den  Narkosemitteln  ist  der  Physiologe  gegen 
die  Gefahr,  dem  Tier  den  Tod  zu  bereiten,  völlig  sicher;  dieses  gilt  sowohl 
für  vollkommen  frische  Tiere,  welche  zum  erstenmal  operiert  werden,  als 
auch  in  viel  höherem  Grade  (ür  solche  Tiere,  die  infolge  früherer  Opera- 
tionen oder  irgendwelcher  anderer  experimenteller  Eingriffe  Abweichungen 
von  der  Korm  erlitten  haben.  Der  Tod  eines  Versuchstiers,  besonders  bei 
chirurgischen  Operationen,  kann  dem  Experimentator  oft  sehr  teuer  zu  stehen 
kommen,  wenn  das  Tier  zur  Operation  durch  wochen-  und  monatelange 
Vorantersnchungen  und  Beobachtungen  bereitet  worden  ist  Der  Tod  unter 
der  Narkose  kommt  bei  Tieren  viel  öfter  vor  als  bei  Menschen.  Neben 
der  größeren  Empfindlichkeit  der  Tiere  zu  diesen  Mitteln  spielt  hier  wohl 
auch  das  gewöhnliche  P'ehlen  einer  Voruntersuchung  des  Tiers  auf  den 
Zoatand  seiner  wichtigsten  Organe  vor  der  Anwendung  der  narkotischen 
Mittel  und  zweitens  des  Fehlens  einer  fortwährenden  Konti-olle  des  Zu- 
Standes  des  vergifteten  Tiers,  d.  b.  einer  fortwährenden  speziellen  Beobach- 
tang  des  Atmens  und  des  Pulses  des  Tiers  während  der  ganzen  Dauer  der 
Narkose,  eine  gewisse  Rolle.  Deswegen  müssen,  wenn  das  Tier  einen  ganz 
besonderen  Wert  hat,  diese  beiden  Verfahren  vorgenommen  werden.  Wenn 
ein  und  dasselbe  Tier  zum  wiederholten  Male  operiert  wird,  ist  es  zweck- 
mäßig, den  ganzen  Gang  und  die  Details  der  ersten  Narkose  anzu- 
schreiben, denn  Tiere  derselben  Art  verhalten  sich  zur  Narkose  sehr  ver- 
schieden und  die  frühere  Erfahrung  an  demselben  Tier  gibt  sehr  wichtige 
Anhaltspunkte.  In  einigen  Fällen,  wo  es  sich  um  kleine  Nachoperationen 
an  Tieren  von  sehr  hohem  Wert  handelt  und  irgendein  Zweifel  hinsichtlich 
der  absoluten  Ungefahrlichkeit  der  Narkose  besteht,  ist  es  vernünftiger,  das 


,v  Google 


32      J-  Pawlow,  Allgemeine  Technik  der  plifsiologiachen  VerBache  u.  Vivisektionen. 

Tier  dem  Schmerze  zu  unterziehen  und  aicli  selbst  die  Unannehmlichkeit 
zn  bereiten,  ohne  Narkose  zu  operieren.  Schließlich  ma-g  die  Möglichkeit 
einer  zufälligen  Untauglichkeit  der  angewandten  Präparate  nicht  unerwähnt 
bleiben.  Daher  ist  es  im  Falle  eines  unerwarteten  Todea  des  Tiers  von 
Nutzen,  auch  die  Kontrolle  der  Reinheit  der  Präparate  vorzunohmen,  um 
einer  Wiederholung  derartiger  Fälle  vorzubeugen. 

An  der  Spitze  der  narkotischen  Mittel,  besonders  für  chirurgische  Ope- 
rationen, stand  und  wird  wohl  auch  noch  lange  in  der  Physiologie  das 
Chloroform  stehen.  Indem  es  hinsichtlich  der  Bequemlichkeit  des  Ope- 
rierens  bei  völliger  Reaktionslosigkeit  des  Tiers,  hinsichtHcb  des  raschen 
Eintretens  dieses  Zustandes  und  hinsichtlich  einer  raschen  und  vollkommenen 
Wiederherstellung  des  Tiers  nach  dem  Aufhören  der  Narkose  nichts  zu 
wünschen  übrig  läßt,  verlangt  es  aber  viel  JlUbe  und  Aufmerksamkeit,  uin 
einem  zufälligen  Tode  vorzubeugen.  Die  Ursachen  dos  Todes  liegen  bald 
im  Atraungs-,  bald  im  Herzstillstand,  wobei  sie  bald  durch  reflektorischen 
Reiz,  bald  durch  eine  Paralyse  hervorgerufen  werden  können.  Der  durch 
reflektorischen  Reiz  hervorgerufene  Atmungs  still  stand  findet  sich  am  öftesten 
im  Anfang  des  Chloroformierens  and  frühzeitiges  Aufhören  oder  schwächeres 
Chloroformieren  beseitigen  ihn  mit  Ijüiclitigkeit,  Paralysen  treten  im  wei- 
teren Verlauf  des  Chloroformierens  ein  und  entwickeln  sich  gewöhnlich  all- 
mählich nach  einer  Reihe  vorhergegangener  Zeichen:  Atmungs  stillstand 
—  Schwäch erwerden  und  Verlangaamung  des  Atmens,  oder  Atmungsunregol- 
mäßigkeiten  in  dieser  oder  jener  Hinsicht;  Herzstillstand  —  allmähliches 
Sinken  der  Ärterionspannung,  Schwächerwerden  und  Verlangaamung  des 
Pulses.  Frühzeitig  bemerkt,  müssen  diese  Zeichen  sofort  zum  Abschwächen 
oder  auch  zu  sofortigem,  völligem  Aufhören  des  Chloroformierens  führen. 
Der  schon  eingetretene  Atmungs  still  stand  bei  fortdauernder  Herztätigkeit  kann 
beinahe  immer  durch  mehr  oder  weniger  lange  fortgesetzte  künstliche  At- 
mung mittels  rhvthmiacbon  Zusammenpressens  des  Brustkorbes  zugleich  mit 
rhythmischem  Hervorziehen  der  Zunge  beseitigt  werden.  Es  wäre  als  große 
Seltenheit  zu  betrachten,  wenn  diese  Maßregeln  einen  im  Stiche  ließen. 
Ganz  anders  verhält  es  sich  beim  Herzstillstand.  Im  Gegensatz  zum  eben 
Gesagten  führen  hierbei  nur  in  seltenen  Fällen  lange  fortgesetztes  künst- 
liches Atmen  und  absichtlich^es  Zusammenpressen,  Auspressen  des  Herzens, 
soweit  es  von  außen  zu  bewerkstelligen  ist,  zur  Wiederbelebung  der  Herz- 
tätigkeit. Und  dieses  ist  auch  nur  in  den  Fällen  möglich,  wenn  der  Herzstill- 
stand infolge  allmählicher  Abnahme  der  Herztätigkeit  eintritt.  Wenn  hin- 
gegen das  Herz  plötzlich  und  ziemlich  unerwartet  still  steht,  so  ist  die 
Sachlage  beinahe  immer  eine  hoffnungslose. 

Von  den  gewöhnlichen  Versuchstieren  wird  Chloroform  vom  Kaninchen 
ganz  besonders  schlecht  vertragen. 

Was  die  Prozedur  des  Chloroformierens  anbetrifft,  so  wird  sie  bei  großen 
Tieren  und  bei  den  chirurgischen  Operationen  gewöhnlich  mittels  eines 
Maulkorbes  oder  einer  Maske,  welche  auf  den  vorderen  engeren  Teil  dea 
Kopfes  vom  Tier  angezogen  oder  an  ihn  gehalten  wird,  vollzogen.  Für 
Hunde  wird  der  Maulkorb  von  Claude  Bernard  gebraucht  (Fig.  16),  er 
hat  die  Form  eines  Kegelstumpfes,  welcher  mittels  kleiner  Riemen  am  Kopfe 
des  Tiers  befestigt  wird  und  an  seinem  vorderen  Ende  einen  abnehmbaren 
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Teil  besitzt,  in  welchen  ein  mit  Chloroform  getränkter  Schwamm  hinein- 
gelegt wird.  Der  Schwamm  liegt  zwischen  zwei  darchlöcherten  Lamellen, 
welche  einerseits  der  Laft  freien  Zutritt  gewähren,  andererseits  die  Bei-Uh- 
rang  des  ChloroformschwammeB  mit  der  Nase  des  Tiers  verhindern. 

FUr  alle  Tiere  wird  Öfter  eine  Maske,  welche  nach  dem  Vorbilde  der 
T.  Esmarchschen  Maske  znm  Chloroformieren  von  Menschen  gemacht  ist, 
angewandt  Die  Maske  kann  aas  einem  Drahtgerltat  bestehen,  welches  mit 
Flanell  bedeckt  wird;  die  Größe  und  die  Form  der  Maske  wird  der  gege- 
benen Tierart  angepaßt.  Das  Chloroform  wird  auf  die  Maske  in  kurzen 
Strahlen  oder  tropfenweise  aus  einem  gewöhnlichen  zum  Chloroformieren  von 
Menschen  gebrSnchUchen,  kalibrierten  Fläschchen  gegossen;  dieses  ist  durch 
einen  Pfropf  Terachlossen,  welcher  mit  zwei  engen  Röhreben  versehen  ist,  fUrs 
Eintreten  der  Lnfl  ins  Fläschchen  und  fürs  Ausfließen  des  Chloroforms. 
Beim  angegebenen  Verfahren  dringt  das  Chloroform  zusammen  mit  der  Luft 
in  die  Lungen  ein.    Was  die  Fropordon  des  Chloroforms   anbetrifii,   so  ist 


Fig.  16. 

ein  gewisses  mittleres  Verhältnis  am  zweckmäßigsten,  denn  bei  starker 
Konzentration  des  Chloroforms  tritt  die  Vergiflung  zu  rasch  ein  und  wird 
deshalb  ganz  besonders  gefahrlich.  Andererseits  tritt  bei  zu  langsamer  Zu- 
fuhr von  Chloroform  die  Narkose  sehr  langsam  ein,  das  ErregnngBstadium 
wird  sehr  verlängert  and  die  Chancen  eines  gefährlichen  Zufalls  werden 
grijßer.  Am  vorteilhaftesten  ist  es,  das  Chloroformieren  energischer  anzu- 
fangen, und  wenn  die  Narkose  begonnen  hat,  sie  mit  kleineren  Dosen  auf- 
recht zu  erhalten. 

Da  die  Tiere  sich  zum  Chloroform  verschieden  verhalten,  so  wird  die 
verhältnismäßige  Dosierung  am  besten  durch  Beobachten  des  Zastasdes  des 
gegebenen  Tiers  während  der  Narkose  bestimmt.  Natürlich  wäre  es  am 
richtigsten,  titriertes  Chloroform-  und  Luflgemenge  anzuwenden,  um  so  der 
Gefahr  zu  großer  Konzentrationen  sicher  zu  entgehen.  Aber  erstens  kOnnen 
auch  sehr  schwache  Konzentrationen,  die  sogar  keine  volle  Anästhesie  geben, 
bei  lange  dauernder  Anwendung  das  Tier  tOten  und  zweitens  haben  dem- 
enteprechende  Apparate  nicht  so  einen  Gtrad  von  Einfachheit  und  Billigkeit 
erreicht,  um  bei  Menschen  eine  stete  und  allgemeine  Anwendung  zu  finden, 
und  dieses  gilt  nattkrlich  erst  recht  bei  Hunden.  Einige  solche  Apparate 
TlgsTBtsdt,  Handb.  d.  pbyi.  Mstbodlk  1, 1.  3 
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werden  im  Ekapitet  über  künatliche  Ätmiing  angeftlbrt  werden.  Eine  wesent- 
lichfl,  zam  raschen  Eintritt  einer  tiefen  Narkose  nötige  Bedingung  ist  das  Fem- 
halten jeglicher  Reiz  wirkungen  vom  Tier  w&hrend  der  EntwicÜting  der  Narkose. 

Ale  Zeichen  des  Eintritts  einer  vollen  Narkose  dienen  das  Verschwinden 
des  Reflexes  beim  Berilhreo  des  Auges  und  die  vollkommene  Passivität  der 
Gliedmaßen  des  Tiers. 

Nicht  zu  große  Tiere,  die  sich  besonders  stark  dem  Anbinden  an  den 
Operationstisch  widersetzen,  werden  in  verschlossenen  Räumen  chloroformiert, 
z.  B,  unter  einer  Glasglocke,  unter  welche  ein  Schwamm  oder  Watte  mit 
Chloroform  gelegt  ist 

Frische  und  Wassertiere  können  in  Wasser,  in  welchem  eine  gewisse 
Menge  Chloroform  gelöst  ist,  chloroformiert  werden.__ 

Das  zweite  gewöhnliche  narkotische  Mittel  ist  Äther.  Die  alte  Frage 
der  Menschen  Chirurgie,  ob  Chloroform  oder  Äther,  bleibt  auch  bis  zur  Gegen- 
wart ohne  allgemein  anerkannte  Antwort.  Dasselbe  findet  man  auch  im 
Laboratorium.  Wenn  auch  Äther  etwas  weniger  gefahrlich  ist  als  Chloro- 
form, so  ist  es  gerade  den  Physiologen  nicht  leicht,  dieses  au  ihrem  alltäg- 
lichen Material  zu  konstatieren  wegen, des  Fehlens  jeglicher  Statistik.  Es 
ist  aber  kaum  anzunehmen,  daß  der  Äther  Chancen  habe,„da8  Chloroform 
aus  der  physiologischen  Praktik  zu  verdrängen.  Beim  Äther  entwickelt 
sich  die  Narkose  langsam,  ihr  Eintritt  wird  von  einer  sehr  langen  Er- 
regungsperiode begleitet  und  es  ist  viel  schwerer,  die  Karkose  auf  ein  und 
derselben  genügenden  Tiefe  zu  erbalten.  In  Anbetracht  dessen  findet  er 
hauptsächlich  bei  den  Tieren  Anwendung,  welche  das  Chloroform  sehr 
schlecht  vertragen.  Andere  flüchtige  narkotische  Mittel  haben  in  der  Physio- 
logie keine  irgendwie  bedeutendere  Anwendung. 

Nicht  äüchtige  narkotische  Mittel  wie  Chloralhydrat,  Alkohol,  Paraldehvd, 
Urethan  u.  a.  sind  in  ihrer  Anwendung  schon  mehr  begrenzt.  Wenn  man 
mit  ihrer  Hilfe  eine  volle  Anästhesie  und  völlige  Reaktionslosigkeit  des  Tiers 
erzielen  will,  so  muß  man  bis  zu  sehr  großen  toxischen  Dosen  gehen.  In- 
folgedessen wird  ihre  Anwendung  bei  chirurgischen  Operationen  in  der 
Physiologie  immer  nicht  so  oft  sein.  Das  Hanptgebiot  ihrer  Anwendung  iet 
—  die  Vivisektion. 

An  der  Spitze  der  nicht  flüchtigen  narkotischen  Mittel  der  Fettreihe 
steht  seiner  Verbreitung  nach  das  Chloralhydrat.  Dessen  Lüsungen  werden 
in  den  Magen  und  ins  Rektum  eingeführt  oder  direkt  ins  Blut  (5%  starke 
Lösung  und  sehr  langsam  um  die  Reizung  des  Endokardiums  und  Aufhören 
der  Herztätigkeit  zu  vermeiden)  oder  in  die  Bauchhöhle  eingespritzt  Die 
stärkste  Wirkung  Übt  das  Chloralhydrat  aufs  Atemzonti-um  aus  und  bei  der 
Vivisektion  kann  diese  Wirkung  durch  eingeleitetes  künstliches  Atmen  leicht 
kompensiert  werden.  Die  allmählich  sich  entwickelnde  Paralyse  des  vaso- 
motorischen Zentrums,  welche  sich  in  immer  niedrigerem  Sinken  des  Blut- 
drucks bis  zu  minimalen  Größen  äußert,  ist  jedoch  kein  bedrohendes  Zeichen. 
Nach  den  Erfahrungen  der  Tierärzte  erweist  sich  das  Chloralhydrat  als  sehr 
befriedigendes  narkotisches  Mittel  bei  chirurgischen  Operationen  an  Pferden. 
Dosierung:  für  Hnnde  in  den  Magen  oder  ins  Peritoneum  0,25—0,30  g  pr.  K. 
und  ins  Blut  0,1—0,15  g  pr.  K.,  fUr  Katzen  und  Kaninchen  entsprechend 
1 V2 — 2  mal  weniger. 
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Ein  altes  narkotiaches  Mittel,  welches  auch  noch  jetzt,  besonders  für 
Vivisektionen  gebrancht  wird,  ist  das  Morphium.  Von  idlen  Torhergehenden 
narkotischen  Mitteln  unterscheidet  es  sich  scharf  dadurch,  daß  es  die  Ileäex- 
tatigkeit  nicht  nur  nicht  voUkommen  paralysiert,  Bondem  sie  in  großen  Dosen 
sogar  erhöht,  und  besonders  bei  einigen  Tierarten  sogar  Krämpfe  hervorruft. 
Indessen  findet  seine  narkotische  Wirkung  mit  speziell  stark  ausgedruckter 
Analgesie,  besonders  bei  gewissen  Tierarten  biß  jetzt  weite  Anwendung  in  der 
Physiologie  sowohl  bei  Vivisektionen  als  auch  bei  chirurgischen  Operationen. 
Es  wird  in  Form  von  1 — 3%igen  Lösungen  gewöhnlich  seiner  salzsaurea Salze 
angewandt,  die  Lösungen  werden  subkutan  oder  in  eine  kleine  Vene  ein- 
gespritzt Im  ersten  Falle  tritt  einige  Minuten  nach  der  Einspritzung  ge- 
wöhnlich Erbrechen  ein  und  nach  10 — 20  ^linuten,  je  nach  der  Dose,  schläft 
das  Tier  ein.  Im  zweiten  Falle  tritt  nach  einigen  Sekunden  ein  starkes 
Erregnngsstadinm  ein,  welches  ebenfalls  einige  Sekunden  anhält,  und  darauf 
tritt  rasch  die  Narkose  ein.  Wenn  hierbei  das  Exzitationastadium  auch 
noch  so  stark  sein  mag,  so  fUgt  es  seiner  kurzen  Dauer  wegen  dem  Tier 
keinen  bemerkbaren  Schaden  zu.  Nachdem  man  einige  Minuten  (5 — 10) 
abgewartet  hat,  bis  die  Narkose  tiefer  wird,  nnd  bis  die  Reapirations-  nnd 
Zirkulationsstörungen,  die  während  der  Erregung  und  bei  der  Maximal- 
wirknng  des  plötzlich  eingeführten  Mittels  eingetreten  sind,  sich  ausge- 
glichen haben,  kann  man  zu  Werke  gehen.  Bei  einiger  Grewohnheit  können 
eine  blasse  von  Vivisektionen  und  auch  chirorgiache  Operationen  in  diesem 
Zastand  des  Tiers  vorgenommen  werden.  Man  muß  nur  starke  Geränsch- 
nnd  BerUhrungsreize  (an  der  Haut  des  Tiera)  vermeiden.  Ein  Tier,  welches 
sich  besonders  gut  zur  Morphiumnarkose  eignet,  ist  der  Hund,  viel  weniger 
eignet  sich  dazu  die  Katze  und  gar  nicht  das  Meerschweinchen.  Dosierung 
des  Morphinmchlorhydrats  filr  Hunde  insBlatO,005— 0,01  g  pr.K.,  filr  Kanin- 
chen entsprechend  2—3  mal  mehr. 

In  neuerer  Zeit  wird  das  Einfuhren  von  Chloralose  ins  Blut  sehr 
empfohlen  (Oh.  Riebet*^,  Sie  hebt  die  Schmerzempfindung  auf  nnd  beein- 
äußt  dabei  nicht  die  Atmangs-,  Herz-  und  GrefäßreSexe  und  findet  daher 
ihre  Anwendung  bei  Vivisektionen,  Ein  Ubelstand  ist  die  geringe  Löslich- 
keit  in  Wasser,  Dosierung  ftlr  Hunde  0,1  g  pr.  K.,  filr  Katzen  entsprechend 
0,001  g. 

Als  bester  Beweis  dafür,  daß  ein  zeitgemäßer  Physiologe  bei  den  Auf- 
gaben, die  er  sich  stellt,  durch  keines  von  allen  angeführten  Mitteln  voll- 
kommen zufrieden  gestellt  wird,  kann  der  Umstand  betrachtet  werden,  daß 
gegenwärtig  meistenteils  gemischte  Narkosen  angewandt  werden,  welche 
durch  die  Wirkung  von  einigen  narkotischen  Mitteln,  von  zwei,  drei  ja 
sogar  von  vier  Mitteln  hervorgerufen  werden.  Man  kann  sich  wohl  Rechen- 
schaft gehen  vom  Sinne  einer  oder  der  andern  Kombination,  vom  Ziel, 
welches  ihr  Autor  dabei  verfolgt,  aber  es  ist  ganz  unmöglich  eine  ganz 
sachliche,  vollkommen  unparteiische  und  ganz  allgemein  anerkannte  Schluß- 
folgerung über  die  vergleichende  Tauglichkeit  dieser  oder  jener  Kombination 
aas  zusprechen  Es  existiert  kein  exaktes  Material  filr  so  eine  Aussage, 
Es  beläuft  sich  die  Sache  meistens  auf  die  Gewohnheit  oder  auf  die  Tradi- 
tionen einzelner  physiologischer  Arbeiter  oder  ganzer  Schulen. 

Die    älteste  Kombination,  welche   auch   bis  jetzt  noch   sowohl   in   den 
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physiologischen  Laboratorien  als  auch  in  der  Menschen-Chirurgie  ange- 
wandt wird  und  sieb  folglich  genügend  bewertet  hat,  iat  die  Kombination 
von  Morphium  and  Chloroform  —  eine  Kombination,  auf  welche  zuerst 
von  Nuasbaum  hingewiesen  worden  ist  und  welche  später  von  Claude 
Bernard  sehr  empfohlen  worden  ist.  Gewöhnlich  wird  das  Morphium  im 
voraus  entweder  subkutan  oder  direkt  ins  Blut  eingespritzt  Nachdem  der 
Suhlaf  eingetreten  ist  und  sich  die  Störungen  der  Atmung  und  des  Blut- 
kreislaufs ausgeglichen  haben,  die  besonders  nach  dem  Einspritzen  von 
Morphium  direkt  ins  Blut  sehr  stark  sind,  schreitet  man  ans  Chloro- 
formieren. Die  Vorteile  einer  solchen  Narkose  sind:  das  Ausbleiben  eines 
Erregungs Stadiums  beim  Chloroformieren,  eine  Verminderung  der  CUoro- 
formmenge  zum  Erreichen  einer  völligen  Anästhesie  und  eine  gleichmäßigere, 
länger  dauernde  Narkose. 

Dastre*')  hat  die  Kombination  von  Atropin,  Morphium  und 
Chloroform  eingeführt  (10  Minuten  vor  dem  Chloroformieren  0,01  g  Mor- 
phiumchlorhydrat und  0,001  g  Atropinsnlfat  pr.  K.  unter  die  Haut).  Das 
Atropin  wird  mit  der  Berechnung  angewandt,  mn  die  Erregbarkeit  der  die 
Herztätigkeit  verlangsamenden  Fasern  herabzusetzen,  und  so  die  Möglichkeit 
eines  plötzlichen  HerzatUlstandes  wegen  der  Erregung  im  Anfang  des  Chlo- 
roformierens  auszuschließen.  Das  Morphium  soll  in  dieser  Kombination  als 
Gegenmittel  des  Ätropins  dessen  physiologische  Wirkung  mäfiigen.  Diese 
Methode  hat  die  meisten  Anhänger  in  Frankreich  gefunden. 

Schon  längst  ist  von  Billroth  eine  Mischung  von  3  Teilen  Chloro- 
form, einem  Teil  Äther  und  einem  Teil  Alkohol  absolntus  vorgeschlagen 
worden.  Ohne  besondere  Anwendung  in  der  Menachenchirurgie  gefunden 
zu  haben,  wird  diese  Mischung  in  letzter  Zeit  für  physiologische  Unter- 
suchungen viel  angewandt.  Dabei  geht  der  Anwendung  dieser  Mischung 
für  die  Narkose  oft  ein  Einfuhren  nicht  flüchtiger  narkotischer  Mittel  — 
Morphium,  Paraldehyd  u.  a.  —  voraus.  Bei  dieser  Narkose  wird  das  Be- 
stehen eines  vollkommen  nnbeheUigten  Blutdrucks  besonders  hervorge- 
hoben. Einige  Autoren  empfehlen  auch  sehr  die  Mischung  von  Chloral 
mit  Morphium. 

In  der  allerletzten  Zeit  wird  von  Krawkow**)  eine  Kombination  von 
Hedonal  mit  Chloroform  ganz  besonders  empfohlen.  In  Übereinstimmung 
mit  dem  Vorhandensein  einer  Amidogruppe  im  Hedonal  ist  laut  diesem 
Autor  die  Wirkung  der  Kombination  auf  die  Atmung,  auf  die  Herztätigkeit 
und  auf  den  Blutdruck  eine  viel  günstigere  als  die  vom  Chloroform  allein. 
Das  Hedonal  wird  in  Wasserlösung  in  einer  Menge  von  0,2 — 0,25  pr,  K., 
2—3  Stunden  vor  dem  Chloroformieren  mittels  einer  Sonde  in  den  Magen 
eingefllhrt. 

Ich  werde  keine  weiteren  Kombinationen  anführen,  weil  sie  nur  seltener 
oder  geradezu  vereinzelt  bei  gewissen  physiologischen  Versuchen  ange- 
wandt werden. 

Das  Kurare. 
Sowohl    das   Durchtrennen    des   Rückenmarks    als    auch    die   Narkose 
machen  es  unmöglich,  die  Reäexerscheinungen  zu  untersuchen,  oder  schränken 
mehr  oder  weniger  die  Untersuchung  dieses   so  großen  Gebiets  der  phvsio- 
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logischen  Forachaag  ein  nad  erachweren  aie.  In  dieser  Hinaicht  hat  das 
Karare  große  Dieoste  geleistet,  dieses  übt  paralytLache  Wirkung  auf  die 
Eodignngen  der  motorischen  Nerven. aus  mtd  beseitigt  auf  diese  Weise  bei 
den  physiologischen  Versuchen  die  kolossale  und  vielseitige  Rolle  dor  Skelett- 
musknlatar  im  Organismos. 

Leider  haben  die  Knrarepräparate  als  Gromisch  des  Rindenextrakts  vei^ 
achiedener  Pflanzen  der  Strychnos arten,  welches  von  den  Indianerstämmen 
Sudamerikas  bereitet  wird,  keine  bestimmte  Zusammensetzung  and  sind  in 
ihrer  Wirkung  nicht  sehr  beständig.  Und  in  den  letzten  lU— 20  Jahren 
sind  besonders  oft  unwirksame  Präparate  vorgekommen.  Die  Kurare- 
prSparate  werden  in  3  verschiedenen  Formen  hergebracht,  in  Bambus- 
rShrohen,  in  KUrbisschalen  und  in  TontOpfchon.  Nach  Boehm'^  soll  das 
letzte  Präparat  sich  ganz  besonders  durch  die  Unbeständigkeit  seiner  Wir- 
knug  auszeichnen,  augenscheinlich  wird  es  falsifiziert.  Als  zuverlässigstes 
gilt  das  KUrbis-Enrare,  eine  Zeitlang  war  es  ans  dem  Handel  ganz  ge- 
ichwnnden  und  ist  danach  wieder  erschienen.  Was  die  Präparate  anbe- 
tri£Ft,  welche  in  kleinen  Portionen  von  verschiedenen  europäischen  Fabriken 
geliefert  werden,  so  mnß  gesagt  werden,  daß  die  Aufschritl,  welche  von  der 
WirkongsprQiung  dieser  Präparate  zeugt,  durchaus  keine  Grarantie  vor  einer 
vollkommenen  Untaoglichkeit  dieser  FrSparate  bietet  Das  Alkaloid  des 
Rarare,  welches  Boehm*^)  ans  den  Eurarepr&paraten  aasgeschieden  hat, 
ist  entweder  zu  teuer  oder  es  ist  in  den  Preisverzeichnissen  der  besten 
chemischen  Fabriken  überhaupt  nicht  verzeichnet 

Bei  Dosen,  welche  filr  die  Lähmung  der  Skelettmoskulatur  genügen, 
kann  man  beim  Kurare  die  anderen  Tätigkeiten  des  Organismus  beinahe 
ganz  ungeschädigt  haben,  denn  die  Lähmung  der  hemmenden  Herznerven, 
der  Vasomotoren  und  der  Sekretionsnerven  tritt  erst  bei  bedeutenderen 
Dosen  ein,  bei  kleinen  Dosen  hingegen  fehlt  sie  vollkommen  oder  trägt 
nar  einen  fluchtigen  rasch  vorübergehenden  Charakter.  Dazu  besteht  in 
dem  Verbalten  zu  diesen  Neben  Wirkungen  ein  Unterschied  zwischen  den 
verschiedenen  Veranchstieren  ^.  Tillie'*)).  Die  herzhemmenden  Fasern 
sind  zum  Eorare  am  empfintUichsten  bei  der  Katze  und  am  wenigsten 
wirkt  es  auf  sie  beim  Kaninchen.  Beim  Eaninchen  ist  auch  die  Senkung 
des  Blatdrucks  als  Zeichen  einer  zeitweisen  Lähmung  der  G-etUßnerven 
beim  intravenösen  Einspritzen  des  Eurare  am  wenigsten  ausgedrückt  Beim 
Kaninchen  Überwiegen  im  Gegenteil  die  Erregnngserscheinangen  des  Rücken- 
marks, so  daß  man  bei  einem  kurarisierten  Eaninchen  ofl  spontane 
Steigerungen  des  Blutdrucks  beobachtet,  welche  die  BIntd ruckkurve  zu 
einer  sehr  unregelmäßigen  machen  und  sogar  die  Möglichkeit  in  dieser 
Periode,  Versuche  mit  dem  Blutdruck  anzosteJlen,  vollkommen  ausschließen. 
Daher  wendet  man.  beim  Eaninchen  sehr  große  Dosen  Karare  an,  die  den 
Blutdruck  erheblich  herabsetzen,  aber  dafllr  eine  regelmäßige  Blntdruckknrvo 
geben. 

Obgleich  alle  Autoren  einstimmig  das  Faktum  bestätigen,  daß  nach 
dem  Karare  die  verschiedenen  Teile  der  Skelettmnsknlatur  nach  und  nach 
paralysiert  werden,  wobei  als  letzte  die  Atemmnskulatur  und  speziell  das 
Diaphragma  gelähmt  wird,  so  macht  man  in  der  Praxis  dennoch  selten  von 
diesem  Umstände  Gebrauch   und   zieht   es   vor,   die  Muskulatur  des   Tiers 
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Tollatändig  zu  vergiften  und  die  natürliclie  Atninng  durch  kUn8tliche  zu  er- 
setzen. Die  KurarelSBong  wird  meistens  direkt  ins  Blat  eingespritzt,  aber 
demnächst  wird  auch  das  Einspritzen  ins  subkatane  Gewebe  angewandt 
In  dem  Falle,  wenn  man  in  eine  Pfote  eingespritzt  hat,  kann  man  durch 
festes  UmscbnUren  der  Pfote  mit  einem  Kau  tscbuk  rShrchen  das  Eintreten 
des  anf  einmal  in  großer  Menge  eingespritzten  Giftes  in  den  Organismus 
graduieren  (Claude  Bernard). 

e)   Die  Vivisektion. 

Wenn  das  Tier  am  TiBcb  befestigt  ist  und  seines  Bewegungsver- 
mögens beraubt  ist,  schreitet  man  znm  Operieren;  dabei  muß  man  zum 
vollen  Erfolge  des  vorgenommenen  Versuchs  sich  durch  folgende  drei 
Regeln  bestimmen  lassen:  erstens  ist  eine  sorgräidge  anatomische  Kenntnis 
der  Stelle,  welche  präpariert  werden  soll,  erforderlich;  diese  muß  vorher  an 
Leichen  der  entsprechenden  Tiere  erworben  sein.  Zweitens  muß  man 
Blutungen  aufs  sorgfttltigste  vermeiden  und  mit  allen  Mitteln  stillen,  um  die 
ganze  Zeit  das  Arbeitsfeld  rein  und  klar  vor  sich  zu  haben,  und  drittens 
muß  man  den  Schnitt  und  die  Zertrennung  der  Teile  in  aolchen  Maßen 
vollziehen,  damit  es  mOglich  sei,  bequem  und  weit  das  Operationsfeld  und 
das  Feld  des  weiteren  Experimentierens  zu  Übersehen  and  auf  diese  Weise 
von  vom  herein  in  jedem  Augenblick  richtig  und  zielbewußt  zu  arbeiten. 
Was  die  Frage  anbetri^,  ob  man  rasch  vorgehen  soll  und  sofort  bis  zum 
gesuchten  Teil  durchschneiden  soll  oder  ob  man  sich  langsam  vorwärts  be- 
wegen, schiclitenweise  und  vorsichtig  schneiden  soll,  so  wird  dieses  durch 
die  Erfahrung  des  Operierenden,  durch  die  Sicherheit  des  Auges  und  der 
Hand  und  durch  sein  Temperament  bestimmt  und  es  läßt  sich  hierftlr  keine 
allgemeine  Kegel  aufstellen. 

Was  den  Gang  des  Operierens  des  lebendigen  Organismus  selbst  an- 
betrifft, so  mag  er  in  folgenden  allgemeinen  flüchtigen  Zügen  dargestellt 
sein.  In  der  weitaus  Überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  wird  der  Anfang 
der  Operation,  der  Hautschnitt  mit  Messern  von  der  verschiedensten  Form 
und  Größe  je  nach  dem  Schnitt,  nach  der  Lage  des  Hessers  in  der  Hand, 
nach  persönlichem  Behagen  und  den  Gewobaheiten  des  Experimentators 
vorgenommen.  Gewöhnlich  wird  das  Messer  in  der  Hand  durch  drei  ver- 
schiedene Griffe  festgehalten.  Erstens  so,  wie  man  das  Messer  im  alltäg- 
lichen Leben  gebraucht,  d.  h.  indem  man  mit  dem  Zeigefinger  aafs  stumpfe 
Ende  des  Messers  daraufdrückt  So  tut  man  es  bei  starken  und  langge- 
zogenen Schnitten.  Zweitens,  kann  man  das  Messer  wie  einen  Federstock 
halten.  So  tut  man  es  bauptsäcblich,  wenn  man  mit  der  Spitze  des  Messers 
schneidet,  wo  man  kurze  Schnitte  auszuführen  hat.  Schließlich  hält  man 
noch  das  Messer  wie  einen  Geigenbogen,  wenn  man  besonders  oberflächlich 
auf  geringe  Tiefen  schneiden  muß.  Die  weitere  Trennung  der  Teile  be- 
sorgt man  mit  Messern,  Scheren,  Pinzetten  und  verschiedenen  beim  Prä- 
parieren gebräuchlichen  geraden  oder  verschiedenartig  gekrümmten,  mehr 
oder  weniger  spitz  oder  stumpf  endigenden  Nadeln.  Die  Wahl  des  zur 
Zertrennnng  benutzten  Instruments  wird  durch  die  Eigenschaften  des  zu 
zertrennenden    Gewebes   bestimmt.     Die   lockeren   Gewebe   werden   mittels 
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Pinzetten  oder  Nadeln  zemsBen,  die  festeren  mit  Measem  oder  Sclieren 
durchsclinitten;  streife nfbrmiges  und  geachichteteB  wird  mit  Scheren  oder 
mit  dem  Messer  Ifings  der  Rinnensonde,  kontinuierliche  Maaeen  mit  Messern 
dorchschnitten.  Pinzetten  und  Nadeln  sind  immer  dort  am  Platz,  wo  man 
vorsichtig  vorgehen  muß  und  dich  ror  dem  Zerstören  von  Blutgefäßen  und 
Nerven  zn  hüten  bat,  wenn  man  anch  mit  Messer  und  Schere  schneller 
zum  gesetzten  Ziel  kommen  könnte.  Wenn  man  mit  dem  Zertrennen  der 
Crewebe  weiter  in  die  Tiefe  geht,  ist  es  nStig,  die  Ränder  der  Wunde  aus- 
einander zn  schieben  und  sie  so  'festzuhalten.  Natürlich  kann  das  ein  Ge- 
hilfe ton,  aber  es  ist  vorteilhafter  auch  hier,  wenn  es  nur  möglich  ist,  nur 
Instramente  zu  benutzen.  Die  Ränder  der  Hautwunde  werden  immer  am 
einfachsten  mit  Haken  auseinander  gehalten,  diese  werden  durch  Schnilre 
mit  Gewicbtcben  an  den  Enden  und  welche  vom  Operationstische  hinunter- 
bängen,  auseinander  gezogen.  In  anderen  Fällen  werden  spezielle  Ans- 
einanderschieber  in  der  Art,  wie  sie  in  der  Angenpraxis  zum  Auseinander- 
schieben der  Augenlider  gebraucht  werden,  angewandt 

Um  die  Lippen  großer  Wunden  und  die  Ränder  der  Körperböhlen 
auseinander  zu  halten  und  große  Organe  zur  Seite  zu  schieben,  werden  In- 
stramente von  sehr  verschiedener  Form  benutzt;  sie  sind  meistens  unter 
einem  rechten  Winkel  gebogen  und  bestehen  aus  einem  Teil,  welcher  als 
Handgriff  dient,  und  einem  andern  Teil,  der  in  die  Wunde  eingeführt  wird, 
letzterer  kann  massiv  sein  oder  aus  einzelnen  Streifen,  gleichsam  Fingern 
bestehen.  Das  Hervorholen  aus  der  Tiefe  und  das  Emporbeben  ver- 
schiedener Organe  und  zu  präparierender  Teile  wird  entweder  mit  Hilfe 
von  Pinzetten  oder  verschiedenen  Haken  oder  mit  gekrümmten  Nadeln  be- 
wirkt. W^enn  irgend  ein  Teil  lange  Zeit  festgehalten  werden  soll,  so  werden 
Pinzetten  angewandt,  die  mit  Verschlüssen  versehen  sind:  Torsionspinzetten, 
Peanscbe  Pinzetten.  Letztere  müssen,  weil  sie  hinsichtlich  ihrer  Kon- 
BtruktioD,  wenn  es  gilt,  irgend  was  zu  ergreifen  und  festzuhalten,  nichts  za 
wünschen  übrig  lassen,  ganz  besonders  warm  empfohlen  werden.  Zum 
Darcbziehen  der  Ligaturen  unter  den  präparierten  Teilen  (Nerven,  Blut- 
gefäße usw.)  benutzt  man  gerade  oder  besser  entsprechend  gebogene  Pin- 
zetten oder  gebogene  Nadeln  mit  einem  Lochcben  am  Ende  oder  eine  etwas 
gebogene  Nadel  mit  einer  stecknadelkopfgroßen  Verdickung  am  Ende  (Ver- 
fasser bat  letztere  bei  Prof.  Brodie  in  London  gesehen;  sie  ist  besonders 
bequem,  um  Ligaturen  durch  Offnnogen  in  dünnen  Membranen  hindurchzu- 
ziehen). Zum  EiniDhren  von  Kanülen  in  angeschnittene  Röhrchen  (Aus- 
führungsgänge  von  DrUaen,  Blutgefäße  u.  dgl.)  bedient  man  sich  eines  unter 
einem  rechten  Winkel  gebogenen  Hakens,  welcher  auf  seiner  RUckenseite 
eine  kleine  Rinne  trägt  Um  Flttssigkeiten  in  der  Tiefe  der  Wunde  oder 
in  den  Höhlen  aufzosaugen,  benutzt  man  Stiele,  welche  am  anderen  Ende 
mit  Klemmen  versehen  sind,  mit  denen  das  Tupfmaterial  (Watte,  Schwämme 
u.  dgl.)  festgehalten  wird. 

Speziell  zum  Entfernen  der  Gohimmasse  werden  Löffel  mit  scharfen 
Rändern  gebraucht 

Zum  Zerstören  der  Knochen  nimmt  man  verschiedenartig  geformte  und 
verschieden  große  Zangen,  Sägen,  sowohl  gerade  als  auch  ringförmige 
(Trepane),  and  Meißel. 
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Eine  Menge  Terechtedener,  besonderer  Häkchen,  Nadeln,  BeiJe  an 
langen  Griffen  zani  Zerschneiden  verschiedener  Teile  in  der  Tiefe  and 
ohne  Kontrolle  des  Auges,  von  denen  besonders  viele  von  Ciaode 
Bernard  stammen,  finden  heutzutage  wenig  Anwendung,  denn  die  zu 
große  Ungewißheit  der  Äri>eit  Überwiegt  über  der  Leichtigkeit  ihres  Ge- 
brauches. 

Zum  Einftlhren  verschiedener  Flilsaigkeiten  in  verschiedene  Punkte 
des  Orguiismus  (unter  die  Haut,  ins  Blut  usw.)  gebraacht  man  Spritzen. 
Wegen  der  besonderen  Forderungen,  welche  man  an  sie  zur  Gegenwart 
stellt,  haben  diese  Instrumente  besonders  viel  Veränderungen  und  Vervoll- 
kommnungen erfahren  und  ihrer  Beschreibung  wird  daher  unten  ein  be- 
sonderer Platz  gewidmet 

Gegenwärtig  müssen  alle  Instrumente,  da  die  peinlichste  Reinheit  ge- 
fordert wird,  nur  aus  Metall  gearbeitet  sein. 

Das  BtUlen  von  Blutungen. 

Beim  Sezieren  und  Zertrennen  der  Teile  des  Organismus  ist  es  eine 
wichtige  Aufgabe,  keine  Blutungen  zuzulassen  oder  die  schon  eingetretenen 
Blutungen  rasch  zu  stillen.  Als  Grundregel  gilt  hierfUr  die  Vorsicht  beim 
Präparieren  and  das  vorhergehende  Unterbinden  eines  jeglichen  bedeutenden 
Blutgefäßes.  Wenn  die  Blutung  infolge  des  Durchschneidens  oder  Dnrch- 
reißens  eines  Blatgentßes  eingetreten  ist,  so  ergreift  maji  die  blutende 
Stelle  mit  verschiedenen  Pinzetten,  mit  einfachen  oder  mit  schließenden 
Pinzetten  (Klemmpinzetteu,  Torsionspinzetten  oder  Peanen),  Darauf  legt 
man  eine  Ligatnr,  entweder  um  das  abpräpanerte  geschädigte  GefÜß  oder 
en  masse;  wenn  aber  weder  das  eine,  noch  das  andere  Verfahren  wegen 
eines  massiven  nicht  nachgebenden  Gewebes  unmdglich  ist,  so  umsticht 
man  die  blutende  Stelle  und  zieht  somit  eine  Ligatur  fest  Wenn  man  es 
mit  weichen  Geweben  und  kleinen  Blutgefäßen  zu  tun  hat,  so  benutzt  man 
statt  des  Durchschneidens  das  Abdrehen,  aber  auch  hier  ist  eine  Ligatur 
ihrer  größeren  Sicherheit  wegen  vorzuziehen.  Alle  übrigen  Verfahren  zum 
Blutstillen:  das  einfache  Tamponieren,  das  Tamponieren  mit  Benutzung  von 
blutstillenden  Stoffen,  gefäßverengemde  Stoffe  (Adrenalin),  das  Kauterisieren 
mit  dem  Paquelinschen  Thermokauter  haben  entweder  eine  untergeordnete 
oder  sogar  eine  negative  Bedeutung.  Erstens  sind  diese  Blutstillungen 
meistens  keine  sicheren,  denn  es  treten  nachfolgende  Blutungen  ein,  und 
zweitens  verschmieren  einige  von  diesen  Verfahren  sehr  die  Wunde  und  er- 
schweren das  weitere  genaue  Operieren  sehr.  In  vielen  Fällen  erleichtert 
indessen  das  Operieren  mit  dem  Thermokauter  den  Versuch  in  hohem 
Grade,  da  man  fast  ohne  Blutung  selbst  sehr  große  Eingriffe  machen  kann. 
Nur  ganz  einfaches  Tamponieren  hat  gesetzmäßige  Anwendung,  wenn  man» 
sich  während  der  vorübergehenden  Blutstillung  darüber  klar  werden  wiU, 
von  wo  das  Blut  kommt,  und  eine  ruhige  Unterbindung  der  blutenden  Stelle 
oder  des  Getues  vornehmen  will.  Zum  Stillen  der  Blutung  aus  Knochen 
ist  das  Verschmieren  mit  gelbem  geschmolzeneu  Wachs  ein  ganz  zweck- 
mäßiges Mittel. 

Nachdem  man  geendigt  hat  zu  präparieren,  wird  die  Wnnde  mit  Nähten 
oder  verschiedenartigen  schließenden  Pinzetten  festgemacht 
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Die  Belenolitaiig. 

Eine  wesentliche  Bedingung  znm  Präparierea  ist  die  genügende  Be- 
leaclitang.  Dieses  kann  man  entweder  dadurch  erreichen,  daß  man  den 
Vivisektions-  oder  Operationstisch  nahe  bei  gewöhnlichen  Fenstern  hinstellt, 
oder  dadurch,  daß  man  in  den  Vivisektions-  oder  Operationszimmem  ver- 
stärkte natürliche  Beleachtung,  sowohl  seitlich  als  auch  (besonders)  von 
oben  (eztragroße  Fenster  mit  großen  Scheiben)  einfuhrt.  Bei  ungenügender 
natürlicher  Beleuchtung  ist  es  am  bequemsten,  außer  der  allgemeinea  Be- 
leachtung des  Operationszimmers  zur  speziellen  Beleachtung  der  Operations- 
stelle  elektrisches  Licht  zu  benutzen:  entweder  in  Form  einer  einfachen 
Gdisonschen  GlUhlichtlampe,  bei  der  eine  Seite  amalgamiert  ist  und  die 
mit  einem  Griff  versehen  ist,  oder  was  noch  besser  ist  in  Form  einer  elek- 
trischen Lampe  mit  Reflektor,  die  an  einem  Reifen  befestigt  ist,  welcher 
om  den  Kopf  des  Früparierenden  gelegt  wird,  in  letzterem  Falle  braucht 
man  keinen  Extragehilfen  zum  Halten  der  Lampe  (O.  Ott). 

Die  Sprltsan. 
Die  Fortschritte  der  Bakteriologie  am  Ende  des  19.  Jahrhunderts 
haben  die  Rolle  der  Mikroorganismen  als  InfektionsbKger  aufgeklärt  and 
an  die  chirurgischen  Instrumente  neue  Forderungen  gestdil,  anter  denen  die 
Möglichkeit  dieser  Instrumente  leicht  und  ohne  Schaden  für  sie  zu  sterili- 
sieren die  erste  Bedingung  ist.  Die  in  dieser  Zeit  für  subkutane  Ein- 
sprltzongen  vorgeschlagenen  Spritzen  -sind  meistenteils  nach  dem  Typus 
der  Pravazschen  Spritze  konstruiert.  Dabei  wurde  die  Aufmerksamkeit 
der  Autoren  hauptsächlich  darauf  gelenkt,  es  möglich  zu  machen,  alle  Teile 
der  Spritze  dnrch  die  Einwirkung  von  hohen  Temperaturen  der  Sterilisation 


Einige  von  den  wichtigsten  Neuerangen  auf  diesem  Gebiet  seien  in 
folgendem  zusammengefaßt 

Gewöhnlich  besteht  der  Kolben  der  Spritzen  aus  zwei  Metallscheibchen, 
welche  ein  oder  mehrere  Ledemnge  zaaammenpresaen.  Da  das  Leder 
schwer  zu  sterilisieren  ist  and  vom  Sterilisieren  verdirbt,  so  ist  der  Vor- 
schlag gemacht  worden,  es  durch  Asbest  (MalaaBez*^)),  durch  stark  ge- 
preßtes Holundermark  (Straass  und  Collin*")),  Malassez**)  oder  durch 
einen  besonderen  Stoff,  in  welchem  Kautschuk  als  Bestandteil  enthalten  ist 
and  welcher  zum  Vereinigen  der  einzelnen  Teile  bei  Dampfmaschinen  ge- 
braacht  wird,  za  ersetzen.  Da  der  Kolben  bei  der  Sterilisation  die  Haupt- 
schwierigkeiten macht,  so  sind  Spritzen  ohne  Kolben  vorgeschlagen  worden, 
in  denen  der  Kolben  durch  einen  Guromiballon  ersetzt  ist  (Mareschsl*^, 
Rochon  ^^).  Da  die  Glaszylinder,  welche  (üi  die  Spritzen  gebraucht  werden, 
ihrer  ganzen  LSnge  nach  nicht  mathematisch  genau  dasselbe  Kaliber  haben, 
so  kann  eine  gleichmäßige  Fortbewegung  des  Kolbens  ein  ungleichmäßiges 
Ausfließen  der  Flüssigkeit  zur  Folge  haben.  Um  diesen  Nachteil  zu  besei- 
tigen, hat  d'AraonvaH')  zuerst  eine  Spritze  mit  vollkommen  genau  ver- 
sinkendem, genau  eingepaßtem  Kolben  vorgeschlagen  und  sie  später  ver- 
bessert (seringue  k  pi.iton  plongeant). 

Ein  dichtes  Zusammenfügen  der  Teile  wird  in  der  Fravazschen 
Spritze  ebenfalls  mit  Hilfe  von  Lederringen   erreicht,   welche  zwischen  den 
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Enden  des  Glaszyliadera  und  des  MetallgerUsteB  eingelegt  werden.  Zum 
Ersatz  des  Leders  haben  Strauss  nnd  Collin '^  Ringe  aus  stark  ge- 
preßtem Holandermark  voi^Bchlagen. 

In  der  Spritze  von  Gudendag**)  sind  die  Ringe  vollkommen  be- 
seitigt und  dank  der  aorgfUltigen  Anpasaang  des  Metallgeiilstes  zu  dem 
Grlaszylinder  wird  eine  vollkommen  hermetiBclie  Schließung  des  Apparates 
erreicit, 

Zwecks  möglichst  vollkommener  Sterilisation  waren  die  Erfinder 
bemüht,  die  Konstruktion  der  Spritze  nach  Möglichkeit  zu  vereinfachen, 
indem  sie  zn  allererst  die  Anzahl  der  einzelnen  Teile  verringerten.  So 
hatLuer^*),  dem  Vorschlag  von  Malassez  folgend,  eine  Spritze  vollkommen 
aus  Grlas  angefertigt:  diese  besteht  nur  aus  zwei  Teilen,  einem  Glaszylinder, 
welcher  nach  der  einen  Seite  hin  zum  Draufsetzen  der  Nadel  enger  wird 
und  ans  einem  Kolben,  ebenfalls  ans  Glas,  welcher  nichts  anderes  vorstellt, 
als  eine  von  beiden  Seiten  zugelötete  Glasröhre  (die  etwas  länger  sein  muß 
als  der  Glaszylinder),  welche  dem  Zylinder  gut  angepaßt  ist  und  in  ihn 
unter  leichter  Reibong  hineingeht. 

In  der  Rekordspritze  besteht  der  Piston  ans  Metall. 

Mermet  und  Majar'^)  haben  nach  dem  Luerschen  Typus  Spritzen 
aber  nar  vollkommen  aus  Nickel  angefertigt. 

Bei  einigen  Spritzen  ist  das  Metallgertlst  abgeschafft  (Fournier^^) 
und  der  Zylinder  wird  wie  in  der  Spritze  von  Malassez  und  Luer  nach 
der  einen  Seite  hin  zum  Draufsetzen  der  Nadel  enger. 

Um  beim  Manipulieren  eine  Hand  vollkommen  frei  zu  haben,  hat 
Spiegel  ^')  eine  automatische  Spritze  vorgeschlagen,  zu  deren  Handhabung 
nur  eine  Hand  nötig  ist 

Viele  Spritzen  werden  in  Metallkästchen  verkaufli,  in  denen  sie  steri- 
lisiert werden  können,  wobei  der  Deckel  des  Kästchens  gewöhnlich  als 
Spiritusbrenner  benutzt  werden  kann  (die  Spritze  von  Aubry  '8)  flip  20  cm*, 
die  Spritze  von  Duflocq**)). 

Zum  langsamen  subkutanen  Einspritzen  großer  FlUssigkeitsmengen 
kann  der  spezielle  Apparat  von  Burlureaux  und  Gerder  *")  dienen. 

f)  Künstliche  Respiration. 

Wenn  man  einige  spezielle  Fälle,  in  denen  kilnstiiche  Respiration  an- 
gewandt wird  (genaue  Untersuchung  der  ausgeatmeten  Luft,  Untersuchung 
der  Wirkung  veränderter  Luftzusammensetzting  usw.),  außer  acht  läßt, 
besteht  der  Zweck  der  künstlichen  Respiration  gewöhnlich  darin,  Luft  in 
die  Lungen  ein-  und  auszupumpen,  um  das  Tier,  welches  durch  einen  oder 
den  anderen  experimentellen  Eingriff,  der  Fähigkeit,  zu  atmen,  beraubt  ist, 
lebend  zu  erhalten.  So  ist  die  künstliche  Respiration  unumgänglich  nötig, 
wenn  das  Rückenmark  unter  dem  verlängerten  Mark  durchschnitten  wird, 
oder  wenn  die  Flenrahöhle  geöfihiet  wird,  oder  wenn  das  Versuchstier  mit 
Kurare  vergiftet  wird;  nicht  ohne  Nutzen  ist  sie,  wenn  das  Tier  mit  solchen 
Giften  immobilisiert  wird,  welche  die  Atemtätigkeit  vor  der  Herztätigkeit 
lähmen  (z.  B.  Chloralhydrat)  und  in  ähnlichen  Fällen. 

Da  die  künstliche  Respiration  den  natürlichen  Prozeß  ersetzt,  muß  sie 
demselben  möglichst  ähnlich  sein,  d.  h.  das  Ein-  und  Ausfllhren  der  Luft  in 
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den  Longen  müaseQ  sich  in  einer  gewissen  Keihenfolge  abwechseln,  der 
Rbydunns  der  künstlichen  Respiratdonsbewogangen  und  die  in  die  Longen 
gelangende  Lnftmenge  müssen  dem  gegebenen  Versuchstier  einen  möglichst 
regelmäßigen  Gasanstauscb  sichern,  nnd  das  Aufblasen  der  Lungen-  darf, 
am  den  Blntkreislsuf  nicht  zu  beeinträchtigen,   eine   gewisse  Grenze   nicht 


Die  kunstliche  Respiration  wird  dnrch  dos  Ein-  nnd  Äuspnmpen  der 
Luft  in  die  Lungen  des  Tiers  mittels  eines  Maskenmaulkorbes  ^^),  mittels 
einer  Laryngealsonde  (Cl.  Bernard)  oder  (wenn  die  Größe  des  Tiers  es 
gestattet)  mittels  einer  in  der  Trachea  festgemachten  Kanüle  erreicht.  Im 
letzten  Falle  wird  am  Tier  die  Operation  der  Tracheotomie  vollzogen.  Der 
Blasebalg  oder  die  Luftpumpe,  welche  die  Luft  in  die  Lunge  befärdem, 
werden  durch  eine  gewShnlicfae  Gummir0hre  mit  der  Kanüle  vereinigt. 

Gewöhnlich  wird  das  Einpumpen  der  Lufl  in  die  Lungen  (bei  Hunden, 
Katzen,  Kaninchen)  dnrch  eine  Kanäle,  die  in  die  Trachea  hineingebunden 
wird,  vollzogen. 

Als  KanUle  kann  jedes  harte  ROhrchen  (aus  Glas  oder  Metall),  es  sei 
gerade  oder  gebogen,  dienen,  wenn  es  nur  mit  seinem  Durchmesser  zur 
Größe  der  Trachea  des  zu  operierenden  Tieres  paßt.  Dasjenige  Ende  der 
Kanüle,  welches  zu  den  Lungen  hin  gewandt  ist,  muß  schräg  abgeschnitten 
sein,  das  Ende  aber,  welches  mit  der  die  Luft  zustellenden  Röhre  verbunden 
ist,  muß  rings  hemm  eine  Vertieiung  haben,  um  die  Befestigung  der  letzt- 
genannten Röhre  mittels  Schnur  oder  Draht  zu  ermöglichen.  Um  einem 
übermäßigen  Aufblasen  der  Lungen  durch  die  aus  dem  Blasebalg  oder  aus 
der  Pumpe  eingepumpte  Luft  vorzubeugen  und  andererseits,  um  der  Exspi- 
rationsluft  einen  Ausgang  zu  verscbaöen,  ist  es  nötig,  auf  dem  Kautschuk- 
rOhrchen,  welches  die  Kanüle  mit  der  Luftpumpe  verbindet,  einen  V'förmigen 
Einschnitt  (Cl,  Bernard)  oder  ganz  nahe  vor  der  KanUle  eine  ovale  Öff- 
nung zu  machen*^.  Letztere  kann  nach  Belieben  ganz  oder  nur  teilweise 
durch  einen  Teil  einer  anderen  breiteren  Kautschukröhre,  welche  das  die 
Oännng  tragende  Röhrchen  umgibt,  verdeckt  werden.  Wenn  man  zwischen 
der  Tracbe^kanUle  und  dem  Blasebalg  bzw._  der  Luftpumpe  ein  Metall- 
rOhrchen  mit  einer  ziemlich  langen  ovalen  Öffnung  einschaltet,  so  stellt 
dieses  zum  oben  erwähnten  Zweck  eine  noch  größere  Bequemlichkeit  dar. 
Dieses  Röhrchen  ist  mit  einer  auf  ihm  frei  beweglichen  Hülse  versehen, 
welche  mittels  einer  Schraube  in  einer  jeden  Lage  befestigt  werden 
kann. 

Dasselbe  kann  man  mit  Hilfe  eines  "T-ftmiigeo  Röbrchens  erreichen; 
ein  Ende  dieses  ROhrchens  wird  in  der  Trachea  festgebunden,  das  andere 
Ende  wird  mit  dem  die  Luft  zuführenden  Rohrchen  verbunden,  auf  das 
dritte  freie  Ende  werden  durch  Vermittlung  eines  Kautschukröhrchens  ver- 
schieden enge  Glaskanülen  aufgesetzt.  Wenn  die  Luft  mit  Hilfe  eines 
Blasebalgs  eingepumpt  wird,  kann  sie  durch  eine  eigens  dalfUr  gemachte 
Klappe  entfernt  werden;  diese  Marcetsche  Klappe  (Cl.  Bernard)  befindet 
sich  im  Blasebalg  selbst  nnd  öffnet  sich  jedesmal  bei  einer  bestimmten  Lage 
seiner  Deckel, 

Als  Beispiel  einfacher  Metallkanülen  können  die  Kanülen  von  Ludwig 
und  Frani;ois-Frank  dienen. 
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Die  Ludwigsche  Kanüle  fUr  Hunde  (Fig.  17)   besteht  aus   zwei  Röhr- 
chen,  welche  unter  einem  rechten  Winkel  zn  einander  zaaammengelötet  sind. 
Dasjenige  Ende,  welches  in  die  Trachea  hineingebunden  wird,  ist  abgeschrägt 
und  mit  zwei  walzenförmigen  Verdickungen  versehen;   eine  gleiche  walzen- 
fönnige  Verdickung  befindet  sich  auch  auf  dem  anderen  Ende  der  Kanüle, 
welches  mit  die  Luft  zutUhrenden  Röhren  verbunden  wird.    An  diesem  selben 
Teil   befindet   sich  eine  Vorrichtung  znm  Regulieren  der  eintretenden  Luft- 
menge: im  R(jhrchen  ist  eine  Spalte  gemacht  und 
das  Röhrchen  selbst  wird  von  einer  Httlse  um- 
geben, die  eine  gleiche  Spalte  trägt;  die  Hülse 
kann  auf  dem  Rchrchen  nach  Belieben  hin  und 
her  geschoben  werden. 

Die  Kanüle  von  Frani;ois-Frank")  ftlr 
Hunde  (Fig.  18)  bietet  die  große  Bequemlich- 
keit, daß  sie  ohne  mit  Ligaturen  festgebunden 
zu  sein,  in  der  Trachea  sehr  fest  hält.  Dieses 
wird  dadurch  erreicht,  daß  die  Kanüle  eigentlich 
ein  X'föi^S^^  Röhrchen  darstellt,  dessen  hori- 
zontaler Äat  von  der  einen  Seite  festgelötet  ist 
und  in  die  Trachea  mit  der  Ofiiiung  nach  den 
Fig.  17,  Lungen   hin   hineingOBtellt  wird;   der  vertikale 

Teil  (er  besteht  zuweilen  selbst  aus  zwei  recht- 
winklig zu  einander  zusammengeloteten  ROhrchen,  zuweilen  aus  einer  stark 
gebogenen  Röhre)  wird  mit  dem  Rohrchen,  durch  welches  die  Luft  zustrOmt, 
verbunden.  Um  die  Luftzufuhr  zu  den  Lungen  zu  regulieren,  wird  die  oben 
beschriebene  Vorrichtung  angewandt. 

Eine  bequeme  Modifikation  der  einfachen  Kanüle  stellt  die  kleine  Ka- 
nüle aas  Neusilber  fUr  Kaninchen  von  Ludwig  {Fig.  19)  dar.  Die  Eigen- 
heit dieser  Kanüle  ist  die,  daß  derjenige  Teil 
des  Astes,  welcher  mit  der  die  Luft  zustellenden 
Rohre  in  Verbindung  steht,  sich  um  seine  Achse 
drehen  läßt  und  folglich  die  JtOglichkeit  gegeben 
ist,  auf  beiden  Seiten  des  Halses  in  aller  Be- 
quemlichkeit zu  arbeiten. 
F<?- 1^'  Schließlich   kann   man  mittels  der  Kanüle 

von  Gad^*)  durch  das  Umfirehen  des  Hahns 
die  Lungen  nach  Belieben  bald  mit  dem  die  Luft  zustellenden  Rohrchen, 
bald  mit  der  Mund-  und  Nasenhohle  vereinigen. 

Außer  diesen  einfachen  gibt  es  noch  kompliziertere  Kanülen,  welche 
den  Zweck  haben,  die  Lispirationsluft  von  der  Exspirationsluft  zu  trennen. 
So  eingerichtet  sind  die  Kanülen  von  Wintrich*"),  Czermak^*),  Fran- 
ijois-Prank"^),  Guthrie*'),  das  von  Cyon  beschriebene  Ventil  (Cyon), 
die  Kanüle  fUr  kleine  Tiere  von  Ranvier^sj  q  dergl.  Das  Konstruktions- 
prinzip aller  dieser  Kanülen  ist  immer  dasselbe  und  besteht  darin,  daß  mittels 
irgendeiner  Vorrichtung,  gewöhnlich  eines  Ventils,  welches  durch  den  Strom 
der  eingepumpten  oder  ausgeatmeten  Luft  in  Gang  gebracht  wird,  während 
der  Inspiration  die  Öffnung,  welche  das  ganze  System  mit  der  Atmosphäre 
verbindet,  sich  schließt  und  die  Lufl  in  die  Lungen  strömen  mnS,  wogegen 
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vriedernm  während  der  Exspiration  sich  die  Ofiuung  des  die  Luft  zuftkhren- 
den  Rahrchens  schließt  nnd  erstere  sich  Sähet,  so  daß  der  Luft  die  Mög- 
lichkeit gegeben  ist,  nach  anßen  hinauszatreten. 

Bei  Tieren,  welche  die  Fähigkeit  selbständig  zu  atmen  eingebüßt  haben, 
werden  die  Atembewegungen  mit  Hilfe  spezieller  Apparate  zustande  gebracht, 
Ton  Fnmpen  oder  Blasebälgen.  Diese  Apparate  kSnnen  nach  einem  der 
folgenden  Typen  eingerichtet  werden:  entweder  sie  jagen  periodisch  Laft  in 
die  Langen  hinein,  oder  sie  vermindem  periodisch  den  Luftdruck  in  den 
Langen;  es  können  auch  beide  Typen  in  einem  Apparat  vereinigt  werden, 
d.  h.  der  Apparat   pumpt  die  Luft  ein,   und  dann   pumpt  er  sie  wieder  aus. 

In  den  Apparaten  der  ersten  Kategorie  wird  die  Inspiration  dadurch 
bedingt,  daß  der  eingepumpte  Luftstrom  sich  nach  der  Seite  des  geringsten 
'Widerstandes  hin,  d.  h.  nach  den  zusammengefallenen  Lungen  hin,  verbreitet; 
die  Expiration  kommt  dank  einer  Faase  im  Einpumpen 
zustande,  während  welcher  der  Brustkasten  seiner  Schwere 
vregen  zusammenfällt.  Dabei  ist  es  eine  unvermeidliche 
Bedingung,  daß  der  eingepumpten  Luft  die  MSglichkeit 
^geben  sein  muß,  aus  den  Lungen  herauszuströmen;  dieses 
wird  mittels  besonderer  Vorrichtungea,  welche  schon  oben 
beschrieben  worden  sind,  erreicht  So  eine  künstliche  Kespi- 
ration  hat  im  Vergleich  zum  natürlichen  Atmen  den  Nach- 
teil, daß  die  Lungen  nnd  der  Brustkasten  wegen  des  Über-  Fig.  19. 
mäßigen  Aufblasens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  an  Ela- 
stizität einbüßen.  Deswegen  scheiden  die  Lungen  weniger  Luft  aus,  als  sie 
Zeit  haben  aufzunehmen,  der  Druck  innerhalb  des  Brustkorbes  wird  größer 
und  der  Blutdruck  fällt 

Ein  anderes  Prinzip  zum  Einrichten  von  Respirationsapparaten  besteht 
darin,  daß  man  mit  Hilfe  einer  Pumpe  die  Luft  aus  den  Lungen  auspumpt; 
das  entspricht  dem  Ausatmen.  Die  Inspiration  geschieht  auf  Kosten  der 
Erweiterung  der  Lungen  und  des  Brustkorbes  infolge  ihrer  Elastizität.  Da- 
bei strömt  entweder  die  Atmosphärenluft,  welche  in  einem  bestimmten  Au- 
genblick die  Möglichkeit  bekommt,  ins  System  einzudringen,  von  selbst  in 
die  Lungen  hinein,  oder  sie  wird  künstlich  unter  nicht  zu  sehr  vergrößertem 
Druck  hineingejagt.  Solche  Apparate  verfolgen  das  Ziel,  den  Blutdruck 
nach  Möglichkeit  nicht  zu  verändern  und  dem  übermäßigen  Aufblasen,  ja 
sogar  dem  Zerreißen  der  Lungen  vorzubeugen,  was  passieren  kann,  wenn 
man  Apparate  der  ersten  Kategorie  anwendet. 

Schließlich  werden  in  Apparaten  der  dritten  Kategorie  sowohl  die  In- 
spiration als  auch  die  Exspiration  mit  Hilfe  von  Pumpen  zustande  gebracht, 
von  denen  die  eine  die  Luft  in  die  Lungen  einpumpt  und  die  andere  sie  aus- 
pumpt Anch  hierbei  leidet  der  Blutdruck  weniger,  als  bei  der  künstlichen 
Respiration,  wenn  die  Luft  nur  eingepumpt  wird. 

Die  Apparate  fttr  künstliche  Respiration  können  von  den  verschiedensten 
Konstruktionen  sein,  aber  an  die  Arbeit  eines  jeden  Apparates  können 
folgende  Hauptforderungen  gestellt  werden:  1.  es  muß  die  Möglichkeit  vor- 
handen sein,  die  eintretende  Luftmenge  zu  regulieren;  2.  müssen  jedesmal 
gleiche  Portionen  in  die  Lungen  geraten;  3.  muß  der  Apparat  rhythmisch 
arbeiten;   4.  muß  der  Rhythmus  der  Arbeit  nach  Belieben   verstellbar  sein: 


,v  Google 


46      -f-  Pawlow,  Allgemeine  Technik  der  physiologiactien  Verenche  p.  Vivisektionen. 

5.  muß  der  Emänß  aaf  die  Blutzirkulation  nach  MügUcbkeit  beseitigt  werden; 

6.  muß  die  Arbeit  des  Apparats  automatisch  vor  sich  gehen. 

In  den  Apparaten  der  ersten  Kategorie  wird  die  Lufl  entweder  mittels 
eines  Blasebalgs  oder  dank  dem  erhöhten  Luftdruck,  den  eine  Luftpumpe 
erzeugt,  in  die  Lungen  hineingejagt 

Ein  Blasebalg  kann  von  den  oben  gestellten  Bedingungen,  denen  die 
Arbeit  der  Apparate  fUr  künstliche  Respiration  genügen  muß,  folgende  er- 
milen. 

Die  Menge  der  vom  Blasebalg  eingepumpten  Luft  wird  f^r  denselben 
Balg  durch  die  Orößo  der  Exkursionen  der  beiden  Deckel  bestimmt.  Im 
einfachen  Blasebalg,  den  man  mit  der  Hand  aufbläst,  wird  dieses  einfach 
dadurch   erreicht,   daß   man  die  Exkursionen  der  beiden  Deckel   auf   diese 


Fig.  20. 

oder  jene  Art  beschränkt.  In  den  komplizierteren  Apparaten,  wie  z.  B.  die 
Apparate  von  Schwann  (Gl.  Bernard),  Gröhante»),  Stricker  (Gscheid- 
len,  S.  530),  Liebr.eich'"),  bei  denen  der  eine  Deckel  dos  Blasebalgs  un- 
beweglich befestigt  ist  und  der  andere  durch  eine  an  ihn  befestigte  Stange, 
die  ihrerseits  mit  einem  Schwungrade  verbunden  ist,  in  Gang  gebracht  wird, 
ist  folgende  Einrichtung  vorhanden.  Die  Stange  (Fig.  ^0)  wird  nicht  direkt 
am  Rade  unbeweglich  befestigt,  sondern  sie  wird  mit  einer  Gabel,  welche 
an  das  Rad  oder  an  dessen  Achse  angemacht  ist,  verbunden;  im  Schlitz 
dieser  Gabel  kann  die  Stange  hin  und  her  bewegt  und  in  der  beUebigen 
Lage  befestigt  werden.  Dadurch  kann  der  Radius  des  vom  oberen  Ende 
der  Stange  beschriebenen  Kreises,  und  somit  auch  die  Exkursionen,  welche 
das  freie  Ende  des  Blasebalgs  beschreibt,  innerhalb  gewisser  Grenzen  nach 
dieser  oder  jener  Seite  hin  verändert  werden. 
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Eine  analoge  Einrichtung  hat  der  Apparat  von  Langard  (Fig.  21) 
(Gscheidlen,  S.  529). 

Im  Apparate  von  Ludwig  (Cyoo)  wird  dasselbe  durch  verschiedene 
Einstellungen  des  Exzenters  erreicht  (Fig.  22). 

Wenn  aber  der  Blasebalg  darch  einen  Kaatschukbeutel  ersetzt  wird, 
welch  letzterer  immer  zwei  Ventile  hat  —  ein  Inspirations-  und  ein  Exspi- 
rationsveutil  — ,  so  wird  die  Menge  der  mit  jedem  Male  ausgeblasenen  Luft 
dadurch  bestimmt,  wie  stark  er  {mit  der  Hand  oder  mit  dem  Fuß)  zusammen- 
gequetscht  wird. 

Außerdem  wird  bei  allen  Apparaten  dieser  Gruppe  die  Menge  der  in 
die  Lungen  gelangenden  Luft  noch  durch  die  sich  auf  der  Kanüle  befin- 
denden Vorrichtungen  reguliert  (vergl.  oben).  So  ein  Ableiten  eines  Teils 
der  einströmenden  Luft  in  die  Atmosphäre   dient   aber   hauptsächlich    dazu. 


Fig.  21. 

am  das  UbermäQige  Anfblasen  der  Lungen  zu  verhindern,  und  kann  nicht 
allein  im  gewünschten  Grade  die  Menge  der  einströmenden  Luft  regulieren 
(z.  B.  bei  verschiedenen  Tierarten  und  ein  und  demselben  Blasebalg). 

Was  die  Gleichmäßigkeit  der  jedesmal  ausgeblasenen  Luftportionen  and 
den  Rhythmus  der  Arbeit  des  Blasebalgs  betrifft,  so  sind  diese  beiden 
Bedingungen  (wenn  man  von  der  feineren  Ausarbeitung  des  Blasebalgs  ab- 
sieht) von  der  Vollkommenheit  und  der  Regelmäßigkeit  abhängig,  mit 
welcher  der  Motor,  der  den  Blasebalg  in  Bewegung  versetzt,  arbeitet.  So 
z.  B.  sind  die  Hand  oder  der  Fuß  des  Gehilfen  {z,  B.  beim  Ludwigschen 
Apparat),  wenn  sie  auch  bei  einiger  Fertigkeit  ziemlich  lange  Zeit  recht 
gleichmäßig  arbeiten  können,  dennoch  ein  wenig  vollkommener  und  teurer 
Motor.  Wesentliche  Unbequemlichkeiten  bieten  auch  die  älteren  Apparate 
für  künstliche  Respiration,  die  mit  einem  Uhrmechanismus  versehen  sind 
(Schwann,  Stricker).  Sie  verlangen  oft  von  neuem  aufgezogen  zu  werden 
(der  Apparat  von  Schwann  muß  alle  15  Minuten,  der  von  Stricker  alle 
8  Minaten  wieder  aufgezogen  werden),  und  wenn  es  noch  dazu  ein  Sprung- 
federmechanismns   ist   (Stricker)-,   so   wird   die  Wirkung  der  Sprungfeder 
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mit  dem  Änsein&nderrollea  derselben  immer  scliwächer  und  es  wird  somit 
auch  die  Arbeit  des  Blasebalgs  keine  regelmäßige  sein. 

Die  Wahl  eines  jeden  anderen  Motors,  es  sei  ein  Wasser-,  ein  Dampf-, 
ein  Gas-  oder  ein  Elektromotor,  hängt  von  der  Vollkommenheit  seiner  Kon- 
struktion, welche  eine  regelmäßige  Arbeit  sichert,  ebenso  wie  auch  von  der 
Tragbarkeit,  Geräuschlosigkeit,  Billigkeit  und  sogar  von  der  Gewohnheit, 
mit  diesem  oder  jenem  Apparat  zu  arbeiten,  ab. 

Noch  eine  Bedingung,  welcher  die  Arbeit  der  Apparate  fUr  künstliche  Respi- 
ration genügen  muß,  ist  die  Möglichkeit,  den  Rhythmus  der  Arbeit  za  ändern; 
dieser  ist  unumgänglich  nötig,   wenn  man  ein  and  denselben  Blasebalg  iür 


Fig.  22. 

rerschieden  große  Tiere  gebraucht  und  auch  an  ein  und  demselben  Tier  in 
manchen  speziellen  Aufgaben.  So  eine  Veränderung  des  Rhythmus  wird 
durch  das  Beschleunigen  der  Umdrehungen  des  Schwungrades  erreicht;  auf 
der  Achse  desselben  befindet  sich  die  oben  bebeschriebene  Gabel  mit  dem 
Schlitz,  welche  die  Stange  und  folglich  auch  den  beweglichen  Deckel  des 
Blasebalgs  mit  sich  in  Bewegung  versetzt.  Die  Beschleunigung  der  Dre- 
hungen des  Schwungrades,  durch  welche  die  Frequenz  der  Bewegimgen  des 
Blasebalgdeckels  erhöht  wird,  wird  in  den  jetzt  gebräuchlichen  Apparaten 
vor  allem  dadurch  erreicht,  daS  mau  die  Arbeit  des  Motors  (Hand,  Kraft- 
maschine) verstärkt.  Aber  außerdem  kann  bei  maximaler  Arbeit  des  Motors 
die  BeschleunigQDg  des  Rhythmus  noch  auf  folgende  Weise  erreicht  werden: 
An  das  Schwungrad  (zuweilen  auch  an  das  Rad  des  Motors)  werden  einige 
Räder  (gewöhnlich  sind  sie  von  Holz)  mit  verschiedenem  Durchmesser  an- 
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gebracht;  diese  Räder  haben  am  Rande  eine  Schnarrolle.  Der  Riemen  oder 
die  Schnar,  welche  das  Motorrad  mit  dem  Rade  des  BtasebalgB  verbinden, 
köaaen  nach  Wunsch  an  eins  von  den  Holzrädern  hemmgelogt  werden  und 
dadurch  wird  die  gewUnscbte  Veränderun^r  in  der  Arbeit  des  Blasebalgs 
erreicht.  Einen  sehr  bequemen  Blasebalg,  der  sich  auch  in  unserem  Labo- 
ratorium bewährt  hat,  stellt  das  vom  Mechaniker  Cb.  Verdin  in  Paris  her- 
rührende ModeU  dar  (Fig.  23). 

Eine  andere  Methode,  um  Lnft  in  die  Lungen  hineinzupressen,  bildet 
der  Gebranch  einer  Luftpumpe,  einer  Wasser-  oder  einer  Kolbenpumpe.  In 
allen    diesen  Apparaten   muß   eine   besondere  Einrichtung   vorhanden   sein, 


Fig.  23. 

welche  die  Möglichkeit  gibt,  den  LuFtstrom  periodisch  zu  unterbrechen,  da- 
mit es  dem  ReBpirationBapparat  des  Tiers  dadurch  möglieb  gemacht  wird, 
die  Eicspiration  zustande  zn  bringen.  Die  einfachste  Vorrichtung  besteht 
darin,  daS  das  Röhrchen,  welches  die  Trachealkanüle  mit  der  Pumpe  ver- 
einigt, an  irgendeiner  Stelle  periodisch  zusammengedruckt  und  wieder  los- 
gelassen wird.  Dieses  wird  dadurch  erreicht,  daß  der  eine  Arm  eines  zwei- 
armigen Hebels  durch  einen  Elektromagnet  periodisch  tief  hin  untergezogen 
wird.  Der  Elektromagnet  kann  durch  einen  Uhrmechanismus  reguliert 
werden  (Apparat  von  Lnkjanoff")  oder  kann  seine  Wirkung  dadurch 
unterbrochen  werden,  daß  die  elektrische  Kette  sich  öffnet;  letzteres  wird 
durch  eine  kompliziertere  Einrichtung  erreicht  (Apparat  von  Dutto'^).  Im 
noch  komplizierteren  Apparat  von  Miescher'^)  wird  die  Unterbrechung 
des  Laftstroms  dnrch  einen  besonderen  Atemschieber  erreicht,  welcher  dnrch 
Tigaritadt,  Handb.  d.  pbya.  Hitbodik  I,  l.  i 
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einen  Motor  in  Gang  gebracht  wird.  Dank  einer  speziellen  Vorrichtung 
können  nicht  nnr  die  Bewegungen  des  Atemschiebers  beschleunigt  oder  ver- 
langaamt  werden,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  es  kann  nicht  nnr  die  Anzahl 
der  Luftstoße,  welche  in  einer  gewissen  Zeiteinheit  in  die  Langen  gelangen, 
vergrößert  werden,  sondern  es  kann  bei  gleicher  Frequenz  der  Lnftstßße 
die  Öffnungszeit  innerhalb  weiter  Grenzen  verkürzt  oder  verlängert  werden. 

Im  Apparat  von  Bowditch'*)  wird  die  Unterbrechung  des  Lnftatroms 
durch  das  Umdrehen  eines  Hahns  erreicht;  der  Hahn  wird  von  einem  Motor 
gedreht 

Schließlich  wird  im  Apparat  von  Kronecker'^)  die  Öffnung  und 
Schließung  des  Lnftstroms  dadurch  erreicht,  daß  ein  speziell  eingerichteter 
Kegulator  durch  einen  Wasseratrom  in  Gang  gebracht  wird. 

Einen  anderen  Typus  von  Apparaten  zur  Unterbrechung  des  Luftetronis 
bildet  eine  Art  von  Hähnen  (der  Apparat  von  Hoyt"*)  und  der  von 
Stranb^'O.)  So  ein  Hahn  stellt  nichts  anderes  dar,  als  einen  massiven 
Zylinder,  welcher  sich  in  einem  anderen  ihm  genau  angepaßten,  hohlen, 
von  oben  und  unten  geschlossenen  Zylinder  heramdreht.  Am  letzteren 
Zylinder  sind  folgende  Abzugsröhrchen  angebracht:  eine  zur  Trachea  dos 
Tiers  (zuweilen  zwei  zu  den  Tracheen  von  zwei  Tieren,  Hoyt),  eine  zur 
Luftpumpe  und  eine  dritte  in  die  Atmosphäre.  Im  inneren  massiven  Zy- 
linder ist  entweder  ein  exzentrisch  verlaufender  Kanal  gemacht  (Straub) 
oder  es  sind  zwei  unter  einem  Winkel  zu  einander  verlaufender  Kanäle 
(Hoyt);  diese  vereinigen  abwechselnd  bei  ihrer  Drehung  bald  die  Trachea 
mit  der  Pumpe,  bald  die  Trachea  mit  der  Atmosphäre.  Solche  Hähne 
können,  wie  auch  komplizierte  Kanülen  zur  Trennung  der  ein-  und  der  aus- 
geatmeten Luft,  zum  Zweck  ihrer  Untersuchung  dienen.  Der  Hahn  wird 
durch  einen  speziellen  Motor  in  Gang  gebracht. 

Die  Menge  der  in  die  Lungen  eingoblasenen  Luft  wird  bei  allen  diesen 
Apparaten  durch  die  Arbeit  der  Pumpe  bedingt,  der  Rhythmus  der  Atem- 
bewegungen aber  dadurch,  wie  oft  der  Luftstrom  unterbrochen  wird. 

Ganz  abgesondert  von  allen  beschriebenen  Apparaten  fllr  künsthche 
Respiration,  welche  Luft  in  die  Lungen  einpumpen,  steht  der  recht  kom- 
plizierte und  heutzutage  wohl  kaum  irgendwo  gebräuchliche  Apparat  von 
Tbiry'^.  Die  Eigentümlichkeit  dieses  Apparats  besteht  darin,  daß  die 
Luft  durch  die  Schwankungen  des  Quecksilbers  in  einer  umgebogenen 
Rohre  in  Bewegung  versetzt  wird  und  nicht  dulrch  einen  Blasebalg  oder 
eine  Luftpumpe. 

Es  versteht  sieb  von  selbst,  daß  man  bei  allen  Apparaten  ßlr  künstliche 
Respiration,  welche  die  Luft  in  die  Lungen  hineinjagen,  auch  mit  geöffnetem 
Brustkorb  arbeiten  kann. 

Da  beim  Einpumpen  der  Luft  in  die  Lungen,  wie  schon  oben  erwähnt 
ist,  der  Blutdruck  stark  geschädigt  wird,  und  die  Exspiration  dank  dem 
Verlust  der  Lungen  an  Elastizität  erschwert  wird,  bediente  sich  Zuntz"*) 
eines  Apparats,  welcher  die  Luft  ans  den  Lungen  periodisch  heraussog,  was 
der  Exspiration  entspricht  Das  Eintreten  von  frischer  Luft  in  die  Lungen 
wurde  auf  Kosten  der  Elastizität  der  Lungen  und  des  Brustkorbes  oder 
dank  einem  geringen  positiven  Druck  erreicht  Wenn  der  Brustkorb  ge- 
öfinet  wird,  ist  natürlich  so  ein  Apparat  unwirksam. 
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Ebe  gleiche  Idee  liegt  auch  der  Einrichtung  des  Apparats  fllr  künst- 
liche Respiration  von  Kosenthal^'^)  zugrunde.  Da  Roaenthal  seinen 
Apparat  einigemal  moditiziert  hat  und  ihn  zuletzt  endgültig  als  ein-  und  aus- 
pumpenden Apparat  konstruiert  hat  (diese  beiden  Eigenschaften  des  Apparats 
kClDDen  auch  jede  einzeln  "verwandt  werden),  so  wird  es  bequemer  sein,  ihn 
iadernächsten  Gmppe  der  Apparate  für  künstliche  Atmung  zu  besprechen^'). 
Hi^r  muß  nur  vermerkt  werden,  daß  es  Rosenthal  gelungen  ist,  darch 
bBnstliche  Respiration,  welche  mit  Hilfe  des  Aussaugens  der  Luft  erzielt 
worde,  bei  einem  Kaninchen  Apnoe  zu  erreichen. 

Dasselbe  Prinzip  kann  auch  in  einigen  oben  beschriebenen  Apparaten 
mit  onanterbro ebenem  Luftstrom  durchgeführt  werden,  wenn  man  die  Pampe, 


A 


Fig.  24. 

Kelche  die  Lnft  einpumpt,  durch  eine  Säugpumpe  ersetzt^  was  von  Luk- 
janoff'i)  und  Miescher")  auch  vorgeschlagen  worden  ist.  Nach  Miescher 
Ut  es  indessen  viel  schwerer,  anter  solchen  Umständen  Apnoe  beim  Eanin- 
chen  zu  erzeugen  als  darch  gewöhnliche  künstliche  Respiration. 

Das  Einriuhtungsprinzip  der  Apparate  für  künstliche  Atmung,  welche 
das  Ziel  haben,  sowohl  für  die  Inspiration  als  auch  für  die  Exspiration  za 
»rbeiten,  ist  in  den  HauptzUgen  folgendes:  Die  Lungen  müssen  abwechselnd, 
bald  mit  der  Druck-  und  bald  mit  der  Säugpumpe  vereinigt  werden;  es 
können  auch  zwei  Laftbebälter  sein,  von  denen  der  eine  komprimierte,  der 
andere  verdünnte  Laft  enthält,  in  denen  aber  der  Luftdruck  auf  der  ge- 
wünschten Höhe  unterhalten  werden  kann.  Dabei  darf  sich  die  aus  den 
Lungen  ansgesogene  Lufl  nicht  mit  derjenigen,  welche  zum  Einpumpen 
Wdmmt  ist,  vermengeu,  sondern  den  Lungen  mtkssen  stets  neue  und  neue 
Portionen  frischer  Luft  zngefUhrt  werden. 
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AJa  Pumpen  können  Kolbenlaftpumpen  (Apparat  von  Hering,  Pig,  24, 
nnd  der  Apparat  von  Mayer^^),  Waaserstrahlpumpea  (Apparat  von  Rosen- 
thal*'))  oder  Wasaertrommelgebläse  {Apparate  von  Lehmanns')  gj^j 
Ewald^i))  dienen. 

Zur  Y-fbrmigen  Trachealkanüle  gehen  gewöhnlich  zwei  KantBchnkrOhr- 
chen,  dnroh  das  eine  wird  die  Luft  eingepumpt  nnd  durch  das  andere  aua- 
geaogen.  Um  die  Lungen  des  Tiers  bald  mit  der  einen,  bald  mit  der  an- 
deren funktionierenden  Pumpe  zu  vereinigen,  gibt  es  verschiedene  Vorrich- 
tungen. Es  können  Schieber  sein,  welche  bald  die  eine,  bald  die  andere 
Ofihung  öffnen  (Hering,  M&yer),  oder  Ventile  (Rosenthal)  oder  Hähne, 
wie  sie  oben  fUr  die  Apparate  von  Hoyt  und  Schraub  beschrieben  sind 
(Ewalds  Luftkommutator).  Schließlich  kann  die  künstliche  Respiration 
einfach  dadurch  erreicht  werden,  daß  man  abwechselnd  bald  das  Inspirations-, 
bald  das  Exspirationsrtihrchen,  welche  zur  Trachealkanüle  itlhren,  zudrückt: 
dieses  ZudrUcken  geschieht  mit  Hilfe  eines  Elektromagnets  (Lehmann). 
Um  alle  diese  Hilfsapparate  in  Gang  zu  bringen,  benutzt  man  entweder 
dieselbe  Kraft,  welche  die  Pumpe  in  Gang  bringt,  oder  es  muß  noch  ein 
spezieller  Motor  vorhanden  sein. 

Von  der  Cambridge  Scientific  Instrument  Company  wird  folgender 
Apparat  zur  künstlichen  Atmung  dargestellt  (Fig.  25). 

Der  Apparat  besteht  aus  zwei  weiten  Luftzylindem  mit  je  zwei  Klappen; 
unter  diesen  findet  sich  ein  Wasserzylinder  mit  Klappe  und  Hähnen;  rechts 
ein  Windkessel  mit  einem  Einströmungsrohr  und  zwei  Hähnen;  links  eine  Spiral- 
feder und  die  Vorrichtung,  um  die  Zufuhr  von  Wasser  zu  regulieren.  Die 
Einströmangsröhre  am  Boden  des  Windkessels  ist  mittels  eines  Schlauches 
mit  dem  Wasserzylinder  verbunden.  Nachdem  das  Wasser  bis  zu  einer  ge- 
wissen Höhe  in  den  Windkessel  gestiegen  ist,  treibt  es  den  Kolben  im  Wasser- 
Zylinder  nach  oben;  gleichzeitig  werden  auch  die  Kolben  in  den  beiden  Luft- 
zylindem nach  oben  bewegt,  und  also  die  Luft  aus  ihnen  getrieben.  Nach- 
dem die  Bewegung  nach  oben  vollendet  ist,  stellt  sich  die  Wasserklappe 
automatisch  ein,  die  Spiralfeder  zieht  die  Kolben  nach  unten  und  Luft  wird 
in  den  beiden  Luftzylindem  hineingezogen.  Der  untere  Zylinder  treibt  Luft 
in  die  Lungen,  der  obere  saugt  Luft  von  ihnen  aus.  Zur  Narkose  kann 
ein  Teil  der  in  den  unteren  Luftzyliuder  eintretenden  Luft  durch  eine 
Wo  ul  ff  sehe  Flasche  mit  Chloroform  geleitet  werden. 

Durch  Drehen  der  Hähne  am  Wasaerzylinder  kann  die  Geschwindigkeit 
des  Kolbens  sowohl  beim  Aufsteigen  als  beim  Absteigen  unabhängig  regu- 
liert werden.  Auch  kann  die  bei  jedem  Kolbenachlag  gelieferte  Luftmenge 
durch  Verstellen  der  Schraube  nahe  an  die  Spiralfader  variiert  werden. 

Mit  Hilfe  der  hier  beschriebenen  Apparate  ist  es  leicht  möglich,  die 
Menge  der  eingepumpten  bzw.  der  ausgesogenen  Luft  (stärkere  Arbeit  der 
Pumpen)  oder  die  Frequenz  der  Atembewegungen  (Beschleunigung  oder 
Verlangsamung  der  Schieber-,  Ventilarbeit  usw.)  zu  verändern.  Außerdem 
ist  es  bei  einigen  von  diesen  Apparaten  möglich,  nach  Belieben  das  Ver- 
hältnis zwischen  Inspirations-  und  Exspirationszeit  zu  verändern,  unabhängig 
von  der  Zahl  der  Atembewegungen  verschiedenen  Inspirations-  und  Exspi- 
rationsdruck  einzustellen  oder  nach  der  beliebigen  Phase  Pausen  einzu- 
schalten (Ewald).    Man  kann  auch  das  Lnftvolum,   welches  zum  Ein-  oder 
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AospumpeQ  bestimmt  ist^   momentan   verändern   und  das  Einpumpen   oder 
Aussaugen  der  Luft  mit  der  gewUnscIiteii  Greschwindigkeit  Tollziefaen,   oder 


man  kann  ancb  die  Inspiratioos-  und  die  Exspirationszeit  unabhängig  von- 
einander verlängern  oder  verkürzen. 

In  allen  derartigen  Apparaten  kann  die  aus  den  Lungen  ausgepumpte 
Luft  apart  gesammelt  und  einer  chemischen  Analyse   unterworfen   werden. 

BranerC"*)  hat,  im  Anschluß  an  eine  von  Sauerbruch  beschriebene 
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Methode  der  künstlichen  Atmung  bei  intertliorakalen  Operationeu  am 
MeoBcIien,  folgeodes  Verfahren  zur  kUnBtIicheo  Atmung  boi  Tieren  ans- 
gebildet 

Nach  stattgetundener  Tracheotomie  wird  die  Trachealkanllle  mit  einer 
Sauerstoff  bombe  in  Verbindung  gesetzt.  Der  aus  der  Bombe  aussträmende 
Sauerstoffstrom  wird,  bevor  er  die  Trachealkanüle  erreicht,  durch  ein  Y-ßohr 
in  zwei  Bahnen  geleitet  Eine  Bahn  geht  direkt  zu  einem  zweiten  Y-Rohr, 
die  andere  hingegen  passiert  zum  Zwecke  der  Narkose  eine  Ätherflasche 
und  tritt  nan  mit  Äthergasen  geschwängert  zu  jenem  zweiton,  die  beiden 
Bahnen  wieder  vereinigenden  Y-Rohr,  Durch  Klemmschrauben  kann  man 
o&ch  Belieben  den  einen  oder  anderen  Weg  dem  Sauerstoff  vorschreiben, 
welcher  alsdann  zur  Kanüle  gelangt 

Die  Trachealkanüle  ist  fest  einzubinden;  sie  stellt  ein  dickes  T-Rohr 
dar.  In  derselben  strömt  der  Sauerstoff  an  der  sich  rechtwinklig  abzwei- 
genden Trachealkanüle  vorbei.  Bei  Jedem  auch  noch  so  leichten  Atemzuge 
wird  dem  Tiere  daher  reichlich  Sauerstoff  verfllgbar  sein.  Von  dem  T-Rohr 
ans  gelangt  dann  der  Luftstrom  in  einen  großen  Windkessel,  der  etwa  20 
bis  50  1  zu  fassen  imstande  ist.  Der  Windkessel  ist  notwendig,  damit  durch 
die  Ätembewegungen  in  dem  Röhronsystem  und  auf  der  Innenfläche  der 
Lungen  keine  unnatürlichen  Druckschwankungon  erzeugt  werden.  Ans  diesem 
Kessel  ßlhrt  ein  Hahn  mit  weitem  Lumen;  dieser  steht  in  Verbindung  mit 
dem  Dmckventil,  d.  h.  einem  weiten  Glasröhre,  welches  nach  Wunsch 
wechselnd  tief  unter  Wasser  getaucht  wird.  Dieses  Rohr  stellt  das  Mano- 
meter dar,  regelt  femer  den  Druck  in  dem  Röbrensystem  und  läßt,  dem 
Zuströme  and  den  Aterabewegungen  des  Tieres  entsprechend,  Gasblasen 
austreten. 

Die  Brauersohe  Methode  ist  von  Äuer  und  Meltzer^*)  in  folgender 
Weise  modifiziert  worden. 

Nach  stattgefundener  Tracheotomie  wird  ein  Glasrobr  in  die  Trachea 
einge^hrt  und  bis  zur  Bifurkation  oder  bis  in  den  rechten  Bronchus  ge- 
schoben. Der  Durchmesser  des  Rohres  ist  etwa  %_von  dem  der  Trachea. 
Die  Luft  tritt  durch  das  Rohr  hinein  und  durch  die  Oflhnng  in  der  Trachea 
heraus. 

In  anderen  Fällen  wurde  eine  kurze  Trachealkanüle  in  den  oberen 
Teil  der  Trachea  festgebunden  und  eine  dünne  Glasrühre  durch  eine  kleine 
Ofinung  in  der  Trachea  bis  zu  dem  rechten  Bronchus  geschoben.  Die  Luft 
trat  durch  die  Trachealkanüle  hinein  und  mußte  das  untere  Ende  der  Glas- 
röhre passieren,  bevor  sie  heraustreten  konnte. 

Eine  dritte  Methode  bestand  darin,  daß  ein  Intubationsrohr  nach 
O'Dwyer  in  Larynx  hineingeführt  wurde;  Pharynx  und  Mundhöhle  wurden 
mit  Verbandsgaze  gestopft  und  ein  langer  weicher  Kautschukkatheter  durch 
das  Intubationsrohr  tief  in  die  Trachea  bis  zu  der  Bifurkation  hineingeführt 
Mittels  einer  T-Röhre  trat  die  Luft  durch  das  Intubationsrohr  in  die  Trachea 
und  konnte  nur  durch  die  seitliche  Oöhang  am  tieferen  Ende  des  Katheters 
entweichen. 

In  einer  folgenden  Mitteilnng^s)  haben  die  Autoren  ihre  Methode  noch 
weiter  vereinfacht.  Eine  Sonde  wird  durch  Mund  und  Larj-nx  bis  in  den 
rechten  Bronchus   geschoben.    Das   äußere   Ende   dieser  Sonde   ist   mittels 
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eines  T-Rohrea  mit  einem  Manometer  and  einer  Atberflasche  verbanden. 
Ihrerseits  ist  diese  Flasche  mit  einem  Blasebalg  verbunden  und  durch 
diesen  wird  der  Druck  in  der  Flasche  auf  eine  Hohe  von  etwa  15  mm  Hg 
getrieben. 

Zum  Schluß  mufi  noch  erwähnt  werden,  daß  bei  vielen  Apparaten  fUr 
künstliche  Kespiration  besondere  Vorrichtungen  zum  gleichzeitigen  Narkoti- 
sieren der  Tiere  vorhanden  sind.  Diese  Vorrichtungen  bestehen  darin,  daß 
auf  dem  Wege  dea  in  die  Langen  ziehenden  Luftstroms,  oder  auf  einer 
Abzweigong  desselben,  ein  Grefäß  mit  dem  betreffenden  Narkotikum  hin- 
gestellt wird;  mit  dessen  Verdunstung  wird  die  Inspirationslnft  gesättigt 
{Vergl.  die  oben  beschriebene  Respiradonskanttle  von  G-uthrie^,  welche 
za  demselbeo  Zweck  angewandt  werden  kann.)  Brodie^^  hat  den  Versuch 
gemacht,  die  Mengen  des  in  die  Lungen  gelangenden  anästhesierenden  Stoffes 
zu  graduieren. 

Unlängst  hat  C.  Tigeratedt^^j  folgenden  einfachen,  mit  der  Luftröhre 
zu  verbindenden  Narkoseapparat  empfohlen.  Die  von  dem  Blasebalg  gehende 
Luftröhre  wird  durch  ein  f-ßchr  gezweigt.  Der  eine  Zweig  wird  mit  der 
Trache^kantÜe  verbunden  „ond  f^hrt  den  Lungen  die  Luft  zu,  _  der  andere 
mit  einem  geschlossenen,  Äther  enthaltenden  Gefäß.  Dieser  Atherbehälter 
ist  seinerseits  vermittels  eines  mit  einer  ^ükrometerscb raube  versehenen 
Hahns,  und  weiter  einer  GlaskanUle  und  Gummischlauch  mit  der  ersten 
Abzweigung  der  obigen  X'Bohre  verbunden,  die  die  Luft  den  Lungen  zu- 
fllhrt  Auf  diese  Weise  fließt  der  Äther  durch  eigenen  Druck,  je  nachdem 
wie  der  Hahn  mit  der  Mikrometerscbraube  eingestellt  ist,  und  es  wird  da- 
durch ermöglicht,  während  der  künstlichen  Atmung  beliebige  Quantitäten 
der  Narkosemittel  der  in  die  Lungen  eintretenden  Luft  beizumengen. 


m.  Die  chirurgischen  Operationen. 

Wenn  es  sich  am  Operationen  handelt,  nach  denen  die  Tiere  lange 
Zeit  leben  und  zu  verschiedentlicben  Beobachtungen  und  Versuchen  dienen 
sollen,  ist  ea,  um  Zeit,  Mühe  und  Tiere  zu  sparen,  unbedingt  nOtig  alle 
möglichen  Mittel  anzuwenden,  um  eine  Erkrankung  und  desto  mehr  den 
Tod  des  Tieres  als  zufällige  Operationsfolgen  zu  verhüten.  Wenn  jemand 
finden  sollte,  daß  das  Erreichen  des  ao  formalierten  Ziele  dem  Labora- 
torium zu  teuer  zu  stehen  käme  und  daß  es  zuweilen  billiger  sei,  im  Falle 
einer  mißlungenen  Operation  seine  Muhe,  seine  Zeit  und  das  Tier  zu 
opfern,  so  muß  in  Aussicht  genommen  werden,  daß  die  Untersuchungen  des 
Tiers  vor  der  Operation  oft  Wochen,  Monate  ja  sogar  Jahre  kosten  und 
daß  es  unter  solchen  Umständen  gar  nicht  berechnend  wäre,  das  Tier  durch 
die  Unvollkommenheit  des  Operierens  zu  verlieren. 

Bei  unserer  Ansicht  über  diese  Sache  ist  natürlich  die  chirurgische  Rein- 
heit, die  Sicherung  vor  dem  gefährlichen  Eindringen  der  eitererregenden 
Mikroorganismen,  während  der  Operation  und  in  der  nächsten  Zeit  nach 
ihr,  derjenige  wichtigste  Umstand,  auf  welchen  aich  alle  unsere  Be- 
mühungen konzentrieren  müssen.  Augenscheinlich  kann  aber  die  nötige 
chirurgische  Reinheit  von  den  Physiologen  nur  dann  erreicht  werden,  wenn 
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sie  aich  nach  Möglichkeit  derjenigen  Einrichtung  und  denjenigen  Hand- 
griffen  beim  Operieren  und  bei  der  Pflege  nach  der  Operation  nähern 
werden,  welche  von  den  Cbimrgen  für  die  Operationen  an  Menschen  aus- 
gearbeitet sind  und  von  ihnen  verlangt  werden.  Äußer  der  chirurgischen 
Reinheit  sind  die  anderen  Bedingungen  des  erfolg;reichen  Opeiierens, 
leichter  und  mit  geringeren  Ausgaben  zu  erfUUau.  Übrigens  bleibt  ans 
von  diesen  Bedingungen,  wie  schon  oben  erwähnt,  eine  absolat  fUr  die 
Tiere  ungefUhrliche  Narkose  —  ein  pium  desiderium. 

Der  vorliegende  Teil  ist  hauptsächlich  auf  Grund  persönlicher  Ei^ 
fahrung  zusammengestelllt.  Die  jahrelange  operative  Erfahrung  Überzeugt 
den  Verfasser  davon,  daß  man  bei  den  physiologischen  Operationen  ein 
vollkommenes  Ausschließen  des  zufälligen  Todes  erreichen  kann.  In  den 
mißglückten  Fällen  konnte  immer  ein  Fehler  entdeckt  werden;  oft  war  es 
ein  grober  Fehler,  aber  durchaus  kein  solcher,  der  nicht  bei  strenger  Auf- 
merksamkeit hätte  beseitigt  werden  kttunen.  Die  Sachlage  beim  Mens<^en- 
chirurgen  (ein  gewisser  Prozent  Todesfälle)  kann  beim  physiologischen 
Chirurgen  nicht  zur  Entschuldigung  der  mißlungenen  Fälle  dienen.  Der 
Menschenchinirg  steht  bei  seiner  Arbeit  in  viel  schwereren  Verhältnissen, 
da  er  es  immer  mit  einem  kranken  Organismus  zu  tun  hat,  d.  h.  mit  einem 
Organismus,  der  mehr  oder  weniger,  oft  sogar  sehr  stark,  sowohl  von  der 
anatomischen  wie  auch  von  der  physiologischen  Norm  abgewichen  ist  Der 
physiologische  Chirurg  geht  dagegen  beinahe  immer  vom  normalen  Tier  aus. 

Es  darf  überhaupt  nicht  bestritten  werden,  daß  in  einem  vollständigen 
physiologischen  Laboratorium  eine  aparte  Abteilung  sowohl  fUr  das  Voll- 
ziehen von  chirurgischen  Operationen  als  auch  fUr  das  Halten  der 
operierten  Tiere  angewiesen  sein  muß.  Im  Laboratorium,  welches  unter 
der  Leitung  des  Verfassers  steht,  besteht  die  Operationsabteilung  aus 
ganzen  vier  Zimmern,  welche  in  einer  Reihe  nacheinander  gelegen  sind: 
ein  Zimmer  mit  einer  Wanne,  ein  Zimmer  zum  Vorbereiten  des  Tiers  zur 
Operation,  ein  Zimmer,  wo  sich  die  Teilnehmer  der  Operation  die  Hände 
waschen,  zugleich  Ankleidezimmer  fUr  sterile  Wäsche  und  schließlich  das 
Operationszimmer.  So  eine  große  Zahl  von  Zimmern  und  so  eine  Lage 
der,  wenn  auch  ihrer  Dimensiou  nach  nicht  großen  Zimmer  tragen  sehr 
dazu  bei,  das  letzte  wichtigste  Zimmer  in  möglichster  Reinheit  zu  erhalten, 
denn  in  dieses  gelangen  sowohl  das  Tier  als  auch  der  Operateur,  wenn  sie 
vom  chirurgischen  Standpunkte  nach  Möglichkeit  rein  sind. 

Natürlich  ist  so  eine  AnzsM  von  Zimmern  fUr  die  Operationsabteilung 
nicht  obligatorisch,  aber  mir  möchte  es  scheinen,  daß  man  nicht  mit 
weniger  als  zwei  Zimmern  auskommen  sollte:  ein  Vorbereitongszimmer,  in 
welchem  alles  Vorbereitende  mit  dem  Tier  und  mit  den  bei  der  Operation 
Beteiligten  vorgenommen  wird  und  das  Operationszimmer  selbst  Die 
Operationsabteilung  muß  mit  Ölfarbe  gestrichen  sein,  seine  Dielen  mOssen . 
aus  wasserdichtem  Material  gemacht  sein  und  AbdUsse  haben.  Die  Des- 
infektion der  Abteilung  muß  periodisch,  je  nach  der  Arbeit  bald  Sfter,  bald 
seltener  und  ebenfalls  nach  besonderen  VerunreinigungsftUen  vorgenommen 
werden.  Am  richtigsten  ist  es,  die  Wände,  die  Lage  und  die  Diele  der 
Abteilung  mit  SublimAtlOsung  (0,1  %)  mit  pulverisiertem  Strahl  aus  einem 
speziellen  Apparat  und  dann  mit  Wasser  zu  waschen. 
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Es  sind  viele  Grilnde  Torhanden,  am  die  Tiere  nach  der  OperfttioQ, 
besondere  natürlich  mich  ematen  and  oeaerdachten  Operattonen,  in  einem 
speziellen  cbimrgisclien  Raum  in  der  chirargischen  Klinik,  die  auch  einen 
antreanbaren  Teü  des  Laboratoriame  bildet,  zu  halten.  Nur  so  ein  Raam 
kann  stets  in  der  erforderlichen  Reinheit  gehalten  werden,  welche  unmög- 
lich wäre,  in  der  allgemeinen  Tierabteilung  durcbzaßlhren.  Außerdem 
können  nur  bei  steter  Eontrolle,  wie  sie  nur  im  Laboratorium  mOglich  ist, 
alle  Zufälligkeiten  und  alle  Stadien  der  Nachbehandlungsperiode  bemerkt 
und  zeitig  die  entsprechenden  MaSregeln  ergriffen  werden.  Die  klinische 
chinu^sche  Äbt^nng  muß  Ton  den  anderen  allgemeinen  Räamlichkeiten 
des  Laboratoriums  mehr  oder  weniger  isoliert  sein.  In  dem  von  mir  ge- 
leiteten Laboratorium  besteht  die  Abteilung  aas  einer  Anzahl  kleiner 
Zimmer,  die  in  einer  Reihe  einem  gemeinsamen  Korridor  gegenüber  gelegen 
sind  nnd  mit  dicken,  festschließenden  Türen  versehen  sind.  Jedes  Zimmer 
hat  ein  großes  Fenster,  gute  Ventilation  und  kann  gut  erwfirmt  werden. 
Käfige  befinden  sich  in  den  Zimmern  nichL  Die  Hände  fUhlen  sich  in 
diesen  Zimmern  viel  besser  als  in  Käfigen.  Die  Hauptsache  besteht  aber 
darin,  daß  es  viel  leichter  ist,  Zimmer  rein  zu  halten,  als  Käfige.  Diese 
ganze  Abteilung  ist  ebenfalls  mit  Ölfarbe  gestrichen  und  hat  wasserdichte 
Dielen  mit  Abflüssen.  Auf  der  Diele^  oder  noch  besser  an  der  Lage  ist 
nm  jedes  Zimmer  eine  Bleir$hre  mit  Offnungen  heramgeftlhrt,  aas  welcher 
diese  Zimmer,  jedesmal  wenn  sie  von  den  Tieren  Teronreioigt  sind,  mit 
Wasser  gewaschen  werden.  Auf  der  einen  Seite  des  Zimmers  ist  die  Diele 
etvas  gehoben,  dabei  ist  sie  zur  Mitte  bin  geneigt  Diese  Erhöhung  wird 
mit  einem  StUck  dicken  Segeltuchs  bedeckt,  welches  stets  durch  ein  reines 
ersetzt  wird.  Auch  diese  Abteilung  maß  ebenfaUs  periodisch  und  mit  den- 
selben Mitteln,  wie  es  oben  Itlr  die  Operationsabteilang  beschrieben  ist,  des- 
infiziert werden. 

In  diesen  Zimmern  können  leicht  wegnehmbare  Rahmen,  an  denen 
viereckige  Säcke  aus  dickem  Tuch  ausgespannt  werden,  aufgestellt  werden; 
in  diesen  werden  fllr  eine  Zeitlang  die  Tiere  mit  verschiedenen  Opera- 
tionen am  Gehini  placiert,  denn  solche  Tiere  stoßen  sich  öfters  mit  dem 
Kopf  stark  an  die  Diele  und  an  die  Wände  nnd  können  natürlich  dadurch 
den  Zustand  des  operierten  Gehirns,  welches  jetzt  seiner  normalen  Stützen 
nnd  Decken  beraubt  is^  wesentlich  verschlimmern. 

Wenn  für  die  operierten  Hunde  spezielle  klinische  Abteilungen  zur 
guten  and  ungestörten  Heilung  der  beigebrachten  Verwundungen  nötig  sind, 
80  entspringt  aus  demselben  Bedürfiois  guter  chronischer  Beobachtungen 
und  Versuche  an  den  operierten  Tieren  die  Notwendigkeit,  stets  einen 
guten  Raum  Rlr  die  Tiere  zu  haben,  wenn  sie  aus  den  klinischen  Ab- 
teilungen herauskommen.  Diese  Räumlichkeiten  sind  gegenwärtig  an  allen 
physiologischen  Laboratorien  vorhanden.  Ohne  sich  mit  dem  Flanieren 
dieser  Räamüchkeiten,  welches  sehr  verschiedenartig  sein  kann,  zu  befassen, 
muß  man  als  unumgängliche  Eigenschaften  dieser  besonderen  Gebäude  für 
die  Tiere  folgende  anerkennen:  eine  gewisse  Geräumigkeit,  genügende  Be- 
leuchtung, eine  nicht  niedrige  Temperatur,  Trockenheit  und  möglichste 
Reinheit.  Im  entgegengesetzten  Falle  werden  die  einen  oder  die  anderen 
Erkrankungen,     welche    in    Verbindung    mit     den     ungünstigen    Lebens- 
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bedmguQgen  auftreten  (parasitäre  Hautaffektionen,  rhenmatiache  Erkran- 
kungen uBw.),  die  aa  den  Tieren  projektierten  Untersnchungea  entweder 
ganz  unmOglicIi  machen  oder  sie  im  höchsten  Grade  erschweren. 

Die  Vorbereitung  des  Tiers  zur  Operation  wird  schon  am  Vorabend 
begonnen,  im  PsJle  einer  Operation  am  Yerdauungskaual,  wird  dann  dem 
Tier  am  Abend  eine  Portion  Kalomel  eingeführt 

Kurz  vor  der  Operation  wäscht  man  das  Tier  in  einer  Wanne  and 
gibt  ihm  danach  etwas  Zeit  znm  Trocknen,  dann  wird  es  im  Yorbereitungs- 
zimmer  auf  dem  Tisch  angebunden,  dann  narkotisiert  man  es,  dann  rasiert 
und  wäscht  man  das  Operationsfeld.  Während  dem  Waschen  wird  es 
mehrere  Male  mit  Karbolseife  eingeseift,  darauf  läßt  man  einen  starken 
Strahl  Sublimatlösung  darüber  laufen;  man  endigt  mit  Äther  and  Alkohol. 
Barauf  wird  das  Tier  ins  Operationszimmer  gebracht  Es  ist  zweckmäßig, 
den  Operationstisch  (dieser  ist  aus  Metall,  wie  auch  alle  Oerätschaftea  des 
Operationszimmers,  und  mit  Emailfarbe  gestrichen)  mit  einem  sterilisierten 
Überzug  zu  bedecken.  Das  Tier  wird  auf  dem  Operationstisch  auch  teils 
mit  sterilisierten  Handtüchern,  welche  mit  Hilfe  von  Nadeln  zusammen- 
geheftet werden,  teils  mit  Stücken  sterilisierter  Gaze  bedeckt,  damit  der 
Operierende,  wenn  er  sich  mit  den  Händen  aufs  Tier  stützt,  nicht  ans  Fell 
anzukommen  braucht.  Es  ist  am  besten  ums  Operationsgebiet  selbst  mehr- 
fach zusammengelegte  GazestUcke  hemmzulegen,  diese  Gaze  kann  rund 
herum  mit  einzelnen  Stichen  an  die  Haut  angenäht  werden.  Auf  diese 
Weise  wird  eine  vollständigo  Fixation  der  Gaze  für  die  ganze  Dauer  der 
Operation  erreicht,  anders  würde  die  Gaze  immer  vom  Operationsgebiet 
hinuntergleiten.  Schlielllich  wird,  gerade  vor  dem  Schnitt,  das  auf  diese 
Weise  begrenzte  Feld  noch  einmal  mit  Alkohol  und  mit  Äther  abge- 
waschen. 

Wie  es  uns  die  Erfahrung  lehrt,  genügt  vollkommen  zur  Reinigung 
der  Hände  folgendes  Verfahren.  Die  Hände  werden  zuerst  mit  einfachem 
Wasser,  mit  Seife  und  Bürsten  gewaschen.  Darauf  werden  sie  der  Wir- 
kung eines  ziemlich  starken  Strahls  aus  einer  hochstehenden  Flasche  mit 
(0,1  "la)  Suhlimatlösung  ausgesetzt.  Darauf  werden  der  Reihe  nach  Alkohol, 
Äther  und  wieder  Alkohol  auf  die  Hände  gegossen,  wobei  die  Hände  jedes- 
mal mit  sterilisiertem  Material  stark  abgewischt  werden.  Schließlich  werdeu 
die  Hände  noch  einmal  für  ein,  zwei  Minuten  in  eine  Schale  mit  Suhlimat- 
lösung gelegt,  in  welcher  man  die  ganze  Zeit  energisch  hemmplätscheit. 
Darauf  ziehen  die  Operierenden  sterilisierte  Loinewandmäntel  an,  welche 
sie  gut  umfassen  und  gut  zugebunden  sind,  so  daß  die  Kleidung  von  ihnen 
überall  bedeckt  ist.  Es  ist  zweckentsprechend,  auf  den  Kopf  ein  sterili- 
siertes Käppchen  anzuziehen.  —  Überhaupt  ist  es  klar,  wenn  ein  Kampf 
mit  den  Mikroorganismen  geführt  werden  soll,  so  muH  er  folgerichtig  und 
unabweichlich  geführt  werden  und  der  Operateur  muß  sich  dazii  erziehen, 
um  niemals  durch  irgendeine  unbewußte  Bewegung  seine  Hände  mit 
anderen  Gegenständen  oder  mit  seinen  Kürperteilen,  welche  nicht  der 
chirurgischen  Reinigung  unterzogen  worden  sind,  in  Berührung  zu  bringen. 

Die  ganze  Operationswäsche  (die  Mäntel,  die  Handtücher,  die  Tisch- 
Uberzüge  und  das  ganze  chirurgische  Material,  Watte,  Gaze)  wird  im  Ver- 
lauf von   30 — 40  Minuten   der   Sterilisation   durch   überhitzten  Dampf  hei 


,v  Google 


Die  ohirnFgischen  Operationen.  Ö9 

riaer  Temperatur  von  123"  {eia  Druck  von  ungefShr  l'/j  AtmoßphSren) 
asceraogen.  Da  es  beijaem  ist,  die  ganze  Wäache  und  das  chirurgische 
KiKrial  in  einem  großen  Sack  in  den  Steiilisator  zu  legen,  so  ist  es  nfltz- 
la.  in  speziellen  Versuchen  die  Zeit  der  gleichmäßigen  Durchwärmung 
lirser  ganzen  Masse  za  bestimmen,  um  die  Zeit,  weiche  die  Sachen  im 
.-•-.'ebenen  Sterilisator  verweilen,  zu  Terlängem  oder  »u  verkürzen.  Steri- 
,i-iiore  kSnnen  von  verschiedensten  Konstruktionen  und  verschiedensten 
lirüBen  erbalten  werden.  In  dem  Laboratorium,  welches  unter  der  Leitung 
]a  Verfassers  steht,  erwies  sich  ein  Wiesneggscher  Apparat  als  sehr  ge- 
'Oct  (Autoklav). 

Die  luetrumente  werden  in  dem  bekannten  Kochschen  Apparat  ateri- 
li'iert  indem  man  sie  15  Minuten  lang  in  kochender  (l  %-iger)  SodalOsung 
ie^a  läßt  Während  dar  Operation  werden  die  Instrumente  in  einer  Schicht 
in  einem  flachen,  breiten,  viereckigen  ForzeUangefUß,  welches  mit  absolutem 
Alkohol  oder  2\-iger  Boraxlösung  geMlt  ist,  placiert.  Gerade  vor  der 
Anwendung  werden  sie  mit  einem  sterilisierten  Handtuch  abgewischt 

Es  ist  natürlich  keine  Möglichkeit  vorhanden,  hier  das  chirurgische  In- 
iinimentarium  zu  beschreiben  oder  irgendwie  auf  seine  Besprechung  einzu- 
üben. In  bezng  auf  alle  chirurgischen  Operationen  ist  es  höchst  mannig- 
»1%,  sehr  groß  und  beruht  auf  der  der  gegebenen  Aufgabe  entsprechenden 
Aojwahl  aus  der  unendlichen  Sammlung  der  vorhandenen  chirurgischen 
Instramente  der  ärztlioheu  Chirurgen,  so  daß  ein  physiologischer  Chirurg  wohl 
uam  in  die  Lage  kommen  kann,  selbst  für  sich  die  nötigen  Instrumente 
-rdenken  zu  müssen. 

Was  das  Operieren  selbst  betrifft,  so  miisaen  hier  im  Vergleich  zar 
Viriaektion  nur  wenige  besondere  Paukte  erwähnt  werden.  Natürlich  ist 
liier,  noch  mehr  als  bei  den  Vivisektionen,  die  vollkommene  Vertrautheit 
mit  der  Anatomie  der  zu  operierenden  Kegion  erforderlich,  sowohl  wie  auch 
in  vorläufige  Erlernen  der  Technik  der  Operationen,  sei  es  an  Leichen 
oiier  an  lebendigen  Tieren,  aber  nicht  an  solchen,  welche  durch  langdanemde 
pbyaioiogische  Beohachtnngen  und  Versuche  zur  Operation  vorbereitet 
■urden,  um  nicht  die  angewandte  Mühe  einer  Zufälligkeit  auszusetzen. 

Die  Hände,  was  f^r  Maßregeln  man  auch  zu  ihrer  Reinigung  ergreift, 
kDonea  doch  keine  Ansprüche  auf  abaolnte  Reinheit  erheben.  Daher  muß 
man,  wo  es  nur  möglich  ist,  die  Berührung  der  Wunddächen  mit  den  Händen 
^«nneiden  und  es  immer  vorziehen,  wenn  es  auch  weniger  bequem  ist,  mit 
den  Instrumenten  zu  arbeiten,  so  z.  B.  muß  man  in  der  Tiefe  einer  Wunde 
•Üe  Ligaturen  nicht  mit  den  Fingern,  sondern  mit  Pinzetten  zuziehen. 
Wäbrend  dem  Operieren  ist  es  nützlich,  wenn  die  Hände  mit  Blut  oder 
äderen  Flüssigkeiten  beschmiert  werden,  sie  in  einer  Sublimatlösung  abzu- 
ipBleo,  wobei  man  sie  natürlich  später  mit  einem  Handtuch  abwischt 
Ebenso  mtlssen  auch  die  Instrumente  während  der  Zeit,  wo  sie  durch  andere 
tnetzt  werden,  in  die  oben  genannten  desinfizierenden  Flüssigkeiten  gelegt 
"erden.  Schließlich  ist  es  zweckentsprechend,  wenn  das  Operieren  in  der 
\\nnde  oder  in  einem  ihrem  Teile  unterbrochen  wird,  dieselbe  mit  sterilem 
Material  zu  bedecken. 

Bei  den  chirurgischen  Operationen  ist  es  augenscheinlich  wichtiger  als 
b«  den  Vivisektionen,   sich   von   der   Dauerhaftigkeit  der  Blutstillung   zu 


,v  Google 


60      J-  Pavlow,  Allgemeine  Technik  der  pbyBiologischen  Versache  a.  Vivisektionen. 

Überzeugen,  indem  man  einem  Tollstündigeii  AasBchließen  späterer  Blutungen 
nachstrebt,  denn  deren  Auftreten  würde  der  ganzen  Sache  einen  größeren 
Schaden  antun  als  bei  einer  Vivisektion.  Deswegen  muß  hier,  viel  beharr- 
licher als  bei  den  Viviaektionen,  das  Unterbinden  ron  Blutgeflißen  oder 
blutenden  Stellen  angewandt  werden.  Die  Erfahrung  der  jüngsten  Jahre 
meiner  operativen  Praxis  hat  gezeigt,  daß  auch  hinsichtlich  der  Blotungen 
bei  Operationen  am  Gehirn  die  Ligatur  das  richtigste  Mittel  ist;  diese  wird 
auch  hier,  einige  Übung  natürlich  vorausgesetzt,  ohne  besondere  Milbe  an- 
gewandt. Im  Falle  einer  Blutung  aus  einem  Knochen  (des  Schädels  oder 
anderer)  ist  das  Anwenden  von  gewöhnlichem,  gelbem  Wachs  höchst  zweck- 
entsprechend. Dazu  läßt  man  das  Wachs  zaerst  im  Verlauf  von  15  bis 
20  Minuten  in  einer  EarboIsäurelOsung  (2  %)  kochen.  Während  der  Ope- 
ration nimmt  man  mit  einer  Metallplatte  aus  der  noch  warmen  LOsong  ein 
wenig  von  oben  schwimmendes  äUssiges  Wachs,  welches  auf  der  Platte  zn  einer 
weichen  Masse  sich  abkühlt  und  mit  voller  Bequemlichkeit  zum  Verschmieren 
des  blutenden  Knochens  angewandt  werden  kann. 

Überhaupt,  da  man  die  Möglichkeit  einer  späteren  Blutung  bekämpft, 
muß  man  mit  dem  Schließen  der  Wunde  nicht  eilen  und  sie  immer,  be- 
sonders aber  in  verdächtigen  Fällen,  eine  Zeitlang  offen  lassen,  um  die 
Blutungen,  welche  aus  dem  einen  oder  anderen  Grunde  zeitweise  gestillt 
sein  können,  zu  entdecken. 

Bei  den  chirurgischen  Operationen  muß  man,  wiederum  mehr  als  bei 
den  Vivisektionen,  ohne  sich  durch  die  Dimensionen  der  Verwundung  ge- 
nieren zu  lassen,  die  Operation  möglichst  genau  ausführen,  indem  man,  ohne 
za  schwanken,  das  gewählte  Ziel  verwirklicht,  denn  jetzt  kann  nach  der 
Verheilung  der  Wunde  eine  Verbesserung  nicht  so  leicht  wie  bei  der  Vivi- 
sektion gemacht  werden.  Im  letzteren  Falle  bietet  sich  die  leichte  Möglichkeit, 
wenn  durch  den  Versachsverlauf  die  regelrechte  Vollziehung  der  Operation 
in  Frage  gestellt  wird,  die  Operation  sofort  noch  einmal  zu  kontrollieren 
und,  wenn  es  nötig  ist,  sie  gleich  in  entsprechender  Weise  zn  ergänzen. 
Bei  den  chirurgischen  Operationen  dagegen  kostet  die  Verbesserang  eines 
Fehlers,  wenn  sie  überhaupt  mSglich  ist,  einen  großen  Aufwand  an  Zeit, 
Muhe  und  Mitteln.  In  den  Fällen,  wenn  eine  spezielle  Reinigung  der  Wunde 
verlangt  wird,  wie  z.  B.  beim  Oöhen  des  Verdau ungskan al s ,  wird  die 
Wunde  reichlich  mit  sterilisierter  physiologischer  Kochsalzlösnng,  welche  bis 
zur  Körpertemperatur  erwärmt  ist,  ausgespült  und  dann  mit  sterilisiertem 
Material  abgetrocknet 

Das  Zunähen  der  Wunde  wird  gewöhnlich  schichtenweise  vorgenommen. 
Das  Zunähen  der  Hautwunde  muß  besonderer  Sorgfalt  gewürdigt  werden. 
Erstens  darf  hierbei  nicht  die  geringste  Blutang  stattfinden,  d.  h.  durch  die 
zusammengenähten  Bänder  darf  kein  Blut  durchsickern.  Wenn  eine  Blutung 
vorhanden  ist,  so  muß  sie  gestillt  werden.  Zweitens  müssen  die  Ränder 
der  Wunde  nach  Möglichkeit  genau  aneinander  gelegt  sein  und  zu  einander 
in  vollkommen  natürlichen  Verhältnissen  stehen,  d.  h,  nicht  im  geringsten 
eingestülpt  sein  und  sich  auf  gleicher  Höhe  befinden.  Beides  wird  dadurch 
erreicht,  daß  der  Gehilfe  die  Ränder  in  der  richtigen  Lage  hält,  während 
der  Operateur  die  Ligaturen  zubindet,  als  auch  dadurch,  daß  der  Operateur 
auf  die  Ligaturen  den  entsprechenden  Zug  ausübt.    Das  Zunähen  selbst  kann 
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entweder  »uf  die  gewöhnliche  Art  vollzogen  werden,  indem  man  die  ganze 
üaatechicht  in  einem  Abstand  von  einigen  MiUimetem  vom  Schnittrande 
darcbsticht  oder  anf  eine  etwas  andere  Weise.  Nach  dieser  anderen  Art 
werden  die  Nadeln  am  Rande,  welcher  von  der  Hautobei-fläche  und  der  zn 
ihr  senkrechten  Schnittfläche  gebildet  wird,  binemgestochen  und  herausge- 
zogen, and  zwar  von  der  Seite  der  Scbmttfläcbe. 

In  diesem  Falle  ist  die  Ligatur  von  anfien  beinahe  gar  nicht  zu  sehen. 
Über  die  verschiedenen  Arten  der  Naht  ist  in  den  entsprechenden  chimr- 
gischen  BUchem  nachzulesen. 

Natürlich  muß  die  zugenähte  Wunde  verschlossen  werden,  es  fragt  sich 
nur  wieV  Leider  ist  ein  Verband  aus  sterilisiertem  Material  bei  Tieren 
nicht  ohne  Schwierigkeiten  anwendbar.  F.in  einfach  gemachter  Verband 
gleitet  entweder  von  seinem  Platz  oder  wird  vom  Tier  abgerissen.  Natür- 
lich kann  der  Verband  darch  verschiedenartiges  Festbinden  und  Ankleben 
(z.  B.  mit  Hilfe  von  Heftpflaster)  befestigt  werden,  aber  alles  das  läßt  viel 
zu  wünschen  Übrig.  Sicherer  ist  es,  große  Teile  des  KSrpers,  z.  B.  den 
ganzen  Rumpf,  die  ganze  hintere  Partie  des  Tiers  usw.,  in  vollständige 
Sacke,  oder  sogar  in  unbewegliche,  feetwandige  Verbände,  Gips-,  Stärke- 
Terband  ttsw.,  zu  verschließen.  Am  einfachsten  aber  ist  das  sorgf^tige 
Zugießen  der  zugenähten  Wunde  mit  Kollodium  und  dadurch  wird  auch 
meistenfi  glücklich  das  Ziel  erreicht  Man  muß  nurdie  Oberfläche,  welche 
zugegossen  werden  soll,  zuerst  mit  Alkohol  und  Äther  gut  reinigen  und 
trocknen  lassen  und  eine  möglichst  dünne  Kollodiumschtcht  anwenden,  da- 
mit sie  nach  dem  Antrocknen  nicht  zerbrechlich  werde,  sondern  vollständig 
elastisch  bleibe.  Bei  weitem  die  größere  Mehrzahl  der  Wunden  heilt  dabei, 
ohne  weitere  Sorgen  zu  verursachen,  per  primam  intentionem.  In  dem 
Falle,  wenn  sich  in  der  EoUodiomschicht  Risse  erweisen,  ist  es  nützlich,  sie 
mit  Jod  zu  verschmieren. 
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Die  photographische  Registrierung 

8.  Out»a  in  Gießen. 
(Mit  ib  Figuren  nnd  1  Tafel.) 

Durch  Verwendung  der  Photographie  hat  die  physiologische  Methodik 
eine  mächtige  Forderung  erfahren,  denn  mit  ihrer  Hufe  gelingt  ea  leicht^ 
viele  Lebensvorgänge,  die  sich  BcÜießlich  in  Bewegungen  umsetzen  laseen, 
im  Bilde  festzuhalten,  wo  die  direkte  mechanische  Registrierung  völlig  versagt. 

Während  man  noch  vor  wenigen  Dezennien  gezwungen  war,  um  ge- 
nügend große  Kurven  eines  Bewegungsvorgangea  zu  erhalten,  lange  Hebel 
mit  großen  Trägheitsmomenten  zu  verwenden,  erscheint  es  uns  jetzt  als  ganz 
selbstTerständiich,  daß  wir,  wenn  es  sich  um  rasch  ablaufende  Vorgänge 
handelt,  den  gewichtslosen  „Lichthehel"  zur  Aufzeichnung  heranziehen.  Und 
wenn  früher  irgendein  Bewegungsvorgang  ein  zu  kleines  Ausmaß  besaß,  wenn 
vielleicht  der  bewegte  Körper  in  der  Sekunde  nur  wenige  Tausendstel  eines 
llitlimeters  durchmaß,  so  mußte  man,  soweit  nicht  das  beobachtende  Äuge 
direkt  den  Weg  ablesen  konnte,  von  jeder  Registrierung  absehen.  Jetzt, 
bei  der  Vervollkommnung  der  optischen  Hilfsmittel,  wird  man  nicht  mehr 
davor  zurQckachrecken,  einen  Vorgang  tausendfach  vergrößert  und  in  zahl- 
reicher, vielleicht  tausendfacher  Wiederholung  in  der  Sekunde  aufzunehmen. 
Auch  ftlr  die  Feststellung  der  räumlichen  Lage  eines  Organes  oder  größeren 
Organkomplexes,  eines  Individuums  bei  seinen  verschiedensten  Bewegungen 
während  kleinster  Bruchteile  einer  Sekunde  ist  die  Photographie  sehr  ge- 
eignet. Selbst  fllr  die  Farbenänderungeu,  die  sich  am  lebenden  Organismus 
vollziehen,  ist  durch  die  Farhenphotographie  die  Aussicht  gewonnen,  ziem- 
lich getreu  ihre  einzelnen  Phasen  wiederzugeben. 

Trotz  des  hohen  Standes  der  photo graphischen  Technik  und  trotz  der 
zahlreichen  Hilfsmittel,  die  sich  durch  die  weite  Verhreitmig  der  Liebhaber- 
photographie  entwickeln  mußten,  sind  die  photographiachen,  als  wissenschaft- 
liche Belege  dienenden  Abbildungen  oft  recht  unvollkommen,  und  es  liegt 
nicht  immer  nur  an  der  Roproduktionsaustalt,  wenn  man  das,  worauf  es  in 
dem  Bilde  ankommt,  selbst  bei  dem  besten  Willen  überhaupt  nicht  sehen 
kann.  Es  dürfte  daher  auch  in  diesem  Werke  angebracht  sein,  zunächst, 
ganz  kurz  wenigstens,  die  wichtigsten  technischen  Methoden  des  photogra- 
phischen Prozesses  hier  anzuführen,  wobei  als  selbstverstäudKch  gelten  kann, 
Tlgsntadt,  Handb.  d.  pb;e.  Iletb.  1,1.  5 
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daß  dem  Leser  in  den  HauptzUgen  bereits  der  Prozeß  der  photographischen 
Bilderzeaguhg  bekannt  ist  Insbesondere  wird  es  hier  darauf  ankommen,  die 
besten  und  erprobtesten  Rezepte  ftlr  die  einzelnen  photograpbischen  Proze- 
duren zur  VertDgang  zu  haben.  Die  betreffenden  Rezepte  sind  dem  aus- 
führlichen Handbuche  der  Photographie  von  Eder ')  entnommen. 

Die  Photographie  eben  Registriermethoden  sollen  in  nachstehender 
Reibenfolge  besprochen  werden.  Zuerst  wird  die  Photographie  der  einzelnen 
Bewegnngspbasen  behandelt  und  dann  die  fortlaufende  pbotographiacbe  Re- 
gistrierung eines  sich  nur  in  einer  Richtung  bewegenden  Pnnkites.  Die  An- 
wendung dieser  zweiten  Methode,  der  „Linearkinematograpbie",  wie  sie 
Cowl^)  nennt,  ist  die  am  allerweitesten  entwickelte.  Alle,  selbst  die  geriogstea 
und  am  raschesten  erfolgenden  Bowegnngen  eines  Organismus  lassen  sich 
mit  ihr  verzeichnen,  und  ebenso  alle  anderen  Vorgänge,  die  sieb  schließlich 
in  Bewegungs Vorgänge  überführen  lassen.  Und  das  ist  ja  bei  fast  allen 
Veränderungen  in  unserem  Organismns  der  Fall. 


L  Die  photographiscben  Prozesse. 
1.  Der  NegativprozeB. 

Da  es  bei  den  Registriemngen  physiologischer  Vorgänge  meistens  dar- 
auf ankommt,  auch  bei  großer  Greschwindigkeit  der  Scbreibfläcbe  noch  eine 
ausreichende  Schwärzung  der  vom  Licht  getroffenen  Teile  zu  erzielen,  ver- 
wendet man  jetzt  fast  ausacbließlich  als  licbtempfindUchen  KOrper  das  Brom- 
silber,  da  dieses  die  anderen  Silberhaloide  weit  an  Empfindlichkeit  Über- 
trifft Das  Bromsilber  wird  gegenwärtig  als  Emulsion  gebraucht,  und  zwar 
dient  als  Emulgens  in  der  Regel  Gelatine,  die  auf  Glasplatten,  Celluloid 
und  Papier  ansgegosaen  werden  kann.  Der  Träger  der  Emulsion  ist  nicht 
ganz  einflußlos  auf  die  Eigenschaften  der  lichtempfindlichen  Schicht,  insbe- 
sondere kann  durch  den  Träger  eine  allmäUiche  Veränderung  des  Brom- 
siibers  aach  ohne  Einfluß  des  Lichtes  von  statten  gehen.  Am  wenigsten 
soll  in  dieser  Hinsicht  die  Glasplatt«  auf  die  Emulsion  einwirken,  nur  ist  leider 
ihre  Anwendung  gerade  bei  der  photographiscben  Registrierung  ziemlich 
beschränkt 

Die  verschiedene  Empfindlichkeit  der  Bromsilberemulsion  ist  mit  von 
der  Größe  der  in  ihr  enthaltenen  Bromsilberteilchen  abhängig.  Bei  dem 
sogenannten  Reifungsprozeß  der  bei  höherer  Temperatur  noch  flUssigou 
Emulsion  werden  die  Bromsilberteilchen  immer  gröber  und  zugleich  nimmt 
die  Lichtempfindlichkeit  mehr  und  mehr  zu.  Es  ist  das  tüv  feinere  Messungen 
ein  wichtiger  Punkt,  denn  wenn  man  notgedrungen,  um  einen  sehr  rasch 
ablaufenden  Bewegungs Vorgang  noch  verzeichnen  zu  können,  eine  sehr 
empfindUche  Platte  anwendet,  so  machen  sich  schon  bei  Lupenvergrößerungeu 
die  Kömerbildungen  in  der  Platte  störend  bemerkbar. 

Um  die  Empfindlichkeit  einer  bestimmten  Plattensorte  festzustellen,  wird 
jetzt  in  der  Regel  das  Sensiiometer  von  Scheiner*)  verwendet    Bei  diesem 

*)  Früher  war  meist  das  auf  einer  weniger  exakten  Omndlage  konetmierte  Sen- 
sitometer  von  Warnercke  in  Gebraacb.  Platten  von  12—15°  W  waren  wenig  empfind- 
lich, wtibrend  aolcbe  von  über  20"  W  sich  2u  Momentaufnahmen  eigneten. 
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Apparat  wird  eine  stafenweise  Inteiisitäteschwächmig  des  aaf  die  lichtemp- 
findliche Schicht  in  1  Minute  wirkenden  Lichtes  einer  bestimmten  Benzin- 
liunpe  vorgenommen.  Die  Venninderung  der  Lichtinteneität  ist  durch  eine 
Ar  rerschieden  abgestufte  Belichtungen  geeignete  Episkotisterecbeibe  zu 
erhalten.  Man  bestimmt  dann,  bis  zu  welcher  Belicbtungsetärke  herab  auf 
der  photographischen  Platte  nach  der  Entwicklung  noch  eine  Schwärzung 
wahrEonehmen  ist.  Nach  Eder  würde  sich  fllr  Porträtaufnahmen  beispiels- 
weise eine  Trockenplatte  von  10  Grad  Scheiner  eignen,  für  Momentaufnahme 
eine  solche  von  16—17  Grad  Scheiner,  während  man  bei  Reproduktionen 
solche  von  etwa  nur  4  Grad  Scheiner  benutzt.  Diese  letzteren  sind  zwar 
Behr  nnempfindlich,  besitzen  aber  dafllr  ein  sehr  feines  Korn.  Umgekehrt 
wird  man  bei  den  Momentplatten  eine  verhältnismäßig  stärkere  KOmung  der 
Schicht  mit  in  Kauf  nehmen  mtlssen,  so  daß  eine  viel  weitergehende  Ver- 
gr^Qenmg  der  Aufnahme  ausgeschlossen  ist 

Über  die  Eigenschaften  des  latenten  Bildes,  wie  es  durch  eine  kurz- 
dauernde Belichtung  erzeugt  wird,  herrscht  noch  nicht  volle  Klarheit.  Man 
vermutete,  daß  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  aus  dem  Bromsilber  ein  Silber- 
suhbromid  (z.  B.  Halbbromsilber)  eutstUnde,  das  die  Fähigkeit  besäße,  sich 
leichter  als  das  unveränderte  Bromsilber  durch  eine  Reihe  reduzierend  wir- 
kender Stoffe  in  metallisches  Silber  Überfuhren  za  lassen.*) 

Einer  anderen  Annahme,  daß  sich  bei  der  Belichtung  bereite  kleinste 
Ag-teilchen  bilden,  stand  die  Beobachtung  entgegen,  daß  das  unsichtbare 
Lichtbild  der  exponierten  Platte  durch  S^petersäure  nicht  zerstört  würde. 
Neuerdings  nimmt  LUppo-Cramer<)  an,  daß  doch  solche  Äg-keime  bei 
der  Belichtung  frei  werden,  diese  sich  aber  mit  AgBr  so  fest  verbinden,  daß 
ihre  Löslichkeit  in  Salpetersäure  aufgehoben  ist  Es  wäre  das  eine  Ab- 
sorptionsverbindong  von  kolloidem  Silber  mit  dem  Brom-  oder  Chloi^ 
silbergel. 

Man  bezeichnet  diejenigen  Reduktionsmittel,  die  nnr  belichtetes  Brom- 
silber, aber  erat  nach  längerer  Einwirkung  unbelichtetss  Bromsilber  reduzieren, 
als  chemische  Entwickler.    Es  hat   sieb  in  neuerer  Zeit  herausgesteUt,   daß 

*|  So  fabrt  Luther')  den  Vorgang  der  Belichtung  darauf  znrllck,  daß  ein  Teil 
des  Bromsilbere  zd  Halbbromailber  durch  dss  Liebt  umgewandelt  wird.  „Bei  der  Be- 
rQbmng  mit  dem  Entwickler  wird  das  Halbbromailber  zu  Silber  reduziert  nnd  gibt  den 
Keim,  an  dem  das  noch  intakte  Bromsilber  dnrch  den  Entwickler  in  Silber  reduziert 
werden  kann."  Der  für  die  Empfindlich keitssteigerung  der  Emnhion  wichtige  Reifnngs- 
prozeß,  wie  er  durch  Ifingere  Erwännusgen  etc.  eingeleitet  wird,  soll  ebenfalls  darauf  be- 
ruhen, daB,  wie  durch  die  BeUchtuug,  so  auch  durch  die  Gelatine,  dasBromBÜberzn  Halbbrom- 
silber reduziert  wird.  Wird  dieReifung  nicht  zu  weit  getrieben,  so  habendieHalbbromailber- 
ttilchen  noch  nicht  die  genflgende  GrQBe,  nm  bei  ihrer  Rednktlon  durch  die  Entwick- 
lung genügend  große  Silberkeime  zu  liefern.  Bekanntlich  tritt  bei  Übertriebener  Reifung, 
■Ibo  bei  besonders  hochempfindlichen  Platten,  eine  Reduktion  aach  ohne  Lichtwirknng, 
d.  h.  Schleierbildnng,  ein.  Das  Wesen  der  Empfindlickeitsateigerung  durch  den  Reifungs- 
proceß  wird  im  Sinne  der  Halbbrom ailbertheorie  von  Luther  sehr  klar  in  folgendem 
Satze  ausgedruckt:  „Je  grOQer  nämlich  die  Halbbromsilberteilchen  durch  das  Reifen 
geworden  sind,  um  so  weniger  Arbeit  bleibt  dem  Licht  zu  tun  übrig,  um  sie  auf  die 
GrtfBe  zu  bringen,  welche  für  die  Keimwirkung  erforderlich  ist."  DafUr,  daß  der  Reifungs- 
prozeß  und  die  Belichtung  dieselben  chemischen  Vorgänge  aoslOat,  spricht  der  Umstand, 
daß  man  statt  des  Reifens  in  bekannter  Weise  die  Empfindlichkeit  nach  Luther  eben- 
sogut durch  ein  ganz  scbwaohes  Vorbelichten  steigern  kann. 
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aaßerordentlich  zahlreiclieii  organiBchen  Präparaten  diese  Fähigkeit,  das 
belichtete  Bromsilber  zu  reduzieren,  zukommt  Auf  einige  der  wicbtigeten 
Entwickler  wird  weiter  unten  nocb  eingegangen  werden.  Da  durch  länger 
dauernde  Lichtwirkung,  auch  ohne  EntwicÜung,  Bromsilher  zu  metalliBchem 
Silber  reduziert  wird,  so  würde  durch  die  Entwicklung  einer  belichteten 
Bromsilberplatte  zwar  ein  Bild  sichtbar  werden,  dasselbe  aber  sehr  bald 
wieder  verschwinden,  wenn  man  nicht  imstande  wäre,  das  unzersetzte  Brom- 
silber vor  weiterer  Belichtung  aus  der  Platte  zu  entfernen.  Dies  ist  ent- 
weder möglich  durch  eine  Lfieung  von  Cyankalium  oder,  was  sich  wegen 
der  Ungiftigkeit  fUr  den  täglichen  Gebrauch  mehr  empfiehlt,  durch  eine 
Lösung  von  unterschwefligsaurem  Natron.  Und  zwar  wtlrde  die  Reaktion 
nach  folgender  Grleichung  sich  vollziehen: 

2AgBr  +  Na3SiO,=2NaBr  +  Ägj8i03. 
Das  entstandene  AgjSjOj  löst  sich  aber  im  Überschuß  des  onterschweflig- 
saaren  Natrons  auf.  Li  ähnlicher  Weise  wUrde  bei  unvollständiger  Entwick- 
lung auch  noch  das  vorhandene  hypothetische  Silbersubbromid  gelOst  werden, 
ja  nach  Eder  soll  sogar,  wenn  eine  Platte  ?4  Stunden  oder  noch  länger  im 
Fixierbad  liegen  bleibt,  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  das  reduzierte  Silber 
der  Platte  allmählich  angegriffen  werden. 

Bei  der  hohen  Lichtempfindlichkeit  der  Bromsilberemulsion  gegen  alles 
kurzwelligere  Licht  gilt  es  als  Kegel,  zur  Beleuchtung  einer  Dunkelkammer 
nur  langwelliges  rotes  Licht  anzuwenden.  Das  früher  vielfach  gebrauchte 
gelbe  Licht  ist  fUr  die  Trockenplatte  durchaus  nicht  indifferent  Aber  auch 
rein  rotes  Licht  vermag  bei  hinreichend  großer  Intensität  eine  diffuse 
Schwärzung  der  Platte  und  damit  eine  Schleierung  herbeizuMiren.  Es  gilt 
daher  als  Regel,  heim  Einlegen  der  Platten  oder  Films  und  in  den  ersten 
Minuten  der  Entwicklung,  die  Beleuchtung  auch  mit  dem  roten  Lichte  mög- 
lichst zu  verringern.  Aber  selbst  die  Beleuchtung  mit  rotem  Licht  muß 
vermieden  werden,  wenn  es  sich  um  orthochromatische  oder  panchromatiache 
Platten  handelt,  bei  denen  die  Empfindlichkeit  bis  zu  dem  roten  Ende  des 
Spektrums  ziemlich  die  gleiche  ist  Es  empfiehlt  sich  daher  auch,  die  Ent- 
wicklungsschalen in  größeren  schwarz  gestrichenen  Holzkisten  autzustellen, 
bei  denen  durch  einen  weit  überreichenden  Deckel  jeder  Lichteinfall,  selbst 
wenn  plötzlich  im  Dunkelzimmer  Tagesbelenchtung  hergestellt  würde,  aus- 
geschlossen ist  Man  bat  dadurch  auch  den  Vorteil  jederzeit,  auch  bei  ein- 
fachem Türverschluß,  das  Dunkelzimmer  verlassen  zu  können. 

Entwicklung. 
Von  den  zahllosen  Entwicklern  seien  hier  nnr  diejenigen  angeführt  deren  Stamm- 
lösnngen  hinreichend  haltbar  sind,  und  bei  deren  Gebrauch  die  llervorrufong  des  Bildes 
nur  wenig  Zeit  kostet.  Untenstehende  Rezepte  für  Entwickler  sind  ans  Eders  Lehrbuch 
entnommen  and  von  loir  sämtlich  veisuchsweise  verwendet  worden.  Insbesondere  habe 
ich  solche  angeführt,  die  fllr  kurz  exponierte  Platten*)  zu  empfehlen  sind. 

*]  Anmerkung.  Um  über  die  Brauchbarkeit  der  verschiedenen  Entwickler  beim 
Hervorrufen  sehr  schwach  bei  ich  teter  Teile  auf  unbelichtetem  Grund  mir  einUrteil  zu  bilden, 
habe  ich  einige  einschlägige  Versuche  angestellt  Ea  wurde  auf  den  hocbempfinfUichen 
Planfilms  von  Schlenßner  mein  mittels  Episkotister  gewonnenes  System  weißer  Linien 
aufgenommen  (vergl.  nnten  Ü.  118).    Das  von  einer  Nernstlampe  kommende  Licht  wurde 
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1.  Eiienoxsl&t-Entwickler. 
Ldsnn^  A:    Nentrales  oulsanres  Kali.    100^ 

Aqna  dest. 300  , 

LQsniif  B:    Eisenvitriol 100  „ 

Aqua  dest 300  , 

kona.  Schwefelsäure  ...  5  Tropfen 
Von  beiden  Lösnngen  ist  Uisaag  B  bei  nn vollkommenem  LaftabscblaB  nur  ca. 
eine  Wocbe  Ung  haltbar  nnd  maß,  sobald  Gelbfärbung  eintritt,  erneuert  werden.  Zur 
Entwicklang  nimmt  man  von  LOsung  A  3,  von  LUsung  B  1  Teil.  Zu  reichlicher  Znutz 
von  B  pbt  Trübungen  und  ist  daher  zu  vermeiden.  Um  möglichst  kontrastreiche 
Bilder  in  erhalten,  setzt  man  auf  100  obcm  Entwickler  2—10  Tropfen  einer  Bromkalium- 
lOsang  1:10  zu.  Die  Wirkung  des  Bromkaliums  soll  nach  Luther  darauf  beruhen, 
daß  die  Bromionen  auf  den  Beduktionsvorgang  einen  hemmenden  Einfluß  ausüben,  wie 
er  In  gewissen  Grenzen  schon  durch  die  bei  der  Reduktion  des  Bromsilbers  frei  werden- 
den Bromionen  bewirkt  wird. 

Sind  die  Platten  stark  nnterexponiert,  so  lüßt  sich  der  Entwicklungsprozeß  dadurch 
be^nstigen*1,  daß  man  die  Platte  zuvor  1  bis  höchstens  2  Hinuten  In  einer  Fixiernatron- 
iOsnng  1 :  3000  badet  und  sie  dann  sofort  in  den  Entwickler  überträgt.  Die  Entwich- 
lungsdaaer  betr&gt  bei  einem  normal  exponierten  Bild  bei  Zimmertemperatur  ungefähr 
ö  Uinaten. 

2.  Pyrogailol-Sodaentwickler. 
Losung  A:    Schwefligsanres  Natrium**)  ...    100  g 

Aqua  dest 600  , 

PyrogaUol 14  , 

Schwefelsäure 6  Tropfen 

durch  einen  Keilspalt  und  ein  keilförmiges  mit  Kalinm-biohromicum  gefülltes  GefäB  in 
der  Weise  abgeschwächt,  daß  die  Lichtintensität  auf  dem  belichteten  Streifen  von  unten 
nach  oben  außerordentlich  rasch  abnahm.  Ein  in  dieser  Weise  exponierter  Film  wurde 
in  8  vertikale  Streifen  zerschnitten  und  jeder  Streifen  in  einem  anderen  der  obenge- 
nannten Entwickler  so  lange  entwickelt  daS  eben  kein  stärkerer  allgemeiner  Schleier 
eintrat  Die  nötige  Entwicklnngsdauer  hatte  leb  bei  einigen  Vorversuchen  fttr  die  ein- 
lelnen  Entwickler  ermittelt 

Für  die  Hervorrufung  des  Bildes  bei  der  schwächsten  Belichtung  erscheint  der 
Entwickler  am  geeignetsten,  hei  dem  die  im  Negativ  schwärzlichen  Streifen  am  weitesten 
(Hegen  das  nnbelichtete  Ende  des  Filmstreifens  noch  erkennbar  bleiben.  Dies  war  bei  dem 
auch  von  der  Firma  Scbleußner  besonders  empfohlenen  Hetolsodaentwi ekler  der  FalL 
Die  Streifenlänge  betmg  hier  20,2  mm,  während  sie  beim  Eisenoxalat  nur  den  Wert 
von  1^.6  mm  hatte.  Zwischen  diesen  beiden  Extremen  (und  zwar  zwischen  14,1  und 
16.9  mm)  liegen  die  Werte  für  die  anderen  Entwickler. 

leb  verzichte  anf  Darstellung  weiterer  Einzelheiten,  da  fOr  eine  genanere  Aus- 
wertung nicht  genügend  Versuche  gemacht  wurden.  Jedenfalls  habe  ich  seit  jenen 
Beobachtnngen  für  kurz  exponierte  Aufnahmen  mich  mit  gutem  Erfolg  ausschließlich 
des  Hetolsodaentwicklers  bedient,  mit  einer  Entwicklungsdan  er  von  4 — l'/«  ilinnten. 

*)  Nach  Luther^)  ist  die  Wirkung  des  Fiiiematrons  dadurch  zu  erklären,  daß  das- 
selbe Bromsilber  lost,  und  dadurch  auch  indirekt  solche  Bromailberteilchen  redaziert 
werden  können,  welche  nicht  direkt  in  Bertlhrnng  mit  dem  Silberkeim  sind.  „Sie  (d.  b. 
die  Bromsilberteilchen)  werden  gelOst,  die  Silberlosung  verbreitet  sich  nach  allen  Seiten 
and  wird  dort,  wo  sie  auf  den  Silberkeim  trifft  reduziert.  Es  wird  also  so  zu  sagen 
durch  das  Fixiematron  der  Transport  des  Bromeilbers  erleiclitert". 

**)  Der  bei  den  folgenden  Entwicklern  empfohlene  Zusatz  von  Natrinmsulfit  hat 
die  Bedeutung,  daß  die  Verbindungsgeschwindigkeit  des  Natriumsulfits  mit  Sauerstoff 
RTOBer  ist,  als  die  der  organischen  Entwickinngssubstanzen,  und  dadurch  die  letzteren 
vor  einer  vorzeitigen  Oxydation  geschützt  werden.  Auf  Bromsilber  wirkt  Natriumsulfit 
dagegen  nur  sehr  wenig  reduzierend  ein,  im  Vergleich  zur  Reduktion s Wirkung  der 
organischen  Entwickler  (Luther*),  S.  68). 
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LOsanK  B:    Krist.  kohlensanrea  Natron»)      ,    .      50  g 

Aqna  dest 500  , 

Man  mischt  für  mehrfachen  Gebranch  gleiche  Teile  von  A,  B  ond  von  Wasser.  Ge- 
brauchter Entwickler  macht  die  Negative  leicht  h&rt«T  und  kontrastreicheT  und  eignet 
sich  nicht  für  anterexponierte  Negative.  Hier  kann  aU  Beschleuniger  auf  100  cbcm 
Entwickler  2—3  Tropfen  AmmoniaklCaung  1;8  Verwendung  finden. 

3.  Pyrogallol-Pottascbe-EntwickleT. 

LOsung  A:    Aqua  dest 100  cbcm 

Erist,  scbwefligsaures  Natron     .      25  g 

Eonx.  Schwefelsäure 3 — 1  Tropfen 

Pyrogallol 10  g 

LOsung  B:    Aqna  dest 200  cbcm 

Kohlensaures  E&lium 90  g 

Neutrales  scbwefligsaures  Natron      25  „ 
Man  nimmt  auf  100  cbcm  Wasser  3  cbcm  der  LOsung  A  und  3  cbcm  der  I^sung  B. 
Der  Entwickler  wirkt  sehr  energisch  und  die  Entwicklung  ist  bereits  in  2—3  Minnten 
beendet 

4.  Hydrochinon-Entwickler. 

Losung  A:    Aqua  dest 900  cbcm 

Natrinmsnlfit      ...      40  g 
Gelbes  Blutlaugensalz    120  „ 
Hydrochinon  ....     10  „ 
Lösung  B:    Aqua  dest      ....    100  cbcm 

Atzkali 50  g 

Es  werden  60  cbcm  von  A  mit  6  cbcm  von  B  gemischt. 

Das  Bild  erscheint  in  wenigen  Sekunden  nnd  seine  Entwicklung  ist  in  einer  halben 
bis  einer  Minute  beendet 

5.  Brenzkatechin-Entwickler. 
Natriumsullit ...    100  g 
Ätznatron ....      14  „ 
Aqna  dest.    .    .    .    300  cbcm 
Hierzu  wird  die  LOsung  von  20  g  Brenzkatechin  in  100  cbcm  Wasser   zugesetzt. 
Dieser  gemischte  Entwickler  ist  verkorkt  lange  baltbar,   und  man  nimmt  für  die 
Entwicklung  1  Teil  StsnunlOsung  auf  15  Teile  Wasser.    Dieser  Rapidentwickler  soll 
sich  besonders  für  zu  kurz  exponierte  Platten  eignen. 

6.  Rodinal-Entwickler. 
Die  LOsung  von  Paramidophenol  kommt  als  konzentrierter  Rodinalentwickler  ge- 
brauchsfertig in  den  Handel    In  einer  Verdünnung  1:20  werden  die  Negative  rasch  und 
kontrastreich  entwickelt,  wie  es  meist  für  die  photographisch  registrierten  Kurven  er- 
forderlich ist 

7.  Gemischter  Metol-Hydroobinonentwickler. 

Aqua  dest 1000  cbcm 

Natrinmsnlfit  ...  300  g 
Krist  Soda  ....  40  , 
Pottasche  ....  20 , 
Hydrochinon  ...  10  „ 
Metol 5  „ 

*)  Der  Zusatz  eines  Alkalis  bei  vielen  organischen  Entwicklern,  wie  Pyrogallol, 
Metol  etc.,  beruht  nach  Luther  darauf,  daß  sich  diese  Entwicklersub stanzen  nuter 
Sfinrebitdang  oxydieren  nnd  dadurch  redozierend  auf  das  ßromsilber  wirken.  Nach  den 
Grundsätzen  der  physikalischen  Chemie  wird  diese  Süurebildung  durch  Säurezusatz  ge- 
hindert und  umgekehrt  durch  Alkalizusatz  begünstigt. 
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Der  Entwickler  wird  speEiell  fUr  die  EastmanfilmB  und  für  die  Hervorrnfuiig  von 
Homentaufnabmen  empfohlen.  Für  dia  Entwicklung  der  SchlenQnerBchen  sehr  empfind- 
licben  Planfilms  empfiehlt  die  genannte  Fabrik: 

a  Metol-Sodaentwickler. 
Losung  A:    Aqua  dest  ....    1000,0  cbcm 
Schwef  ligflanres  Na  .      100,0  g 

Metol 10,0 , 

LOsang  B:    Aqua  dest.  ....    1000.0  cbom 

Soda 100,0  g 

Der  ans  gleichen  Teilen  von  A  nnd  B  gemischte  Entwickler  läßt  das  Bild  in  4  bis 
10"  erseheinen.    Und  in  4—5'  ist  die  Entwicklnng  beendet. 

Btandentwloklung. 

Vielfach  verwendet  man  auch  znr  Hervorrufong  des  Bildes  sehr  verdünnte  Ent- 
wickler nnd  l&Qt  diese  lungere  Zeit  (1—12  Standen)  aaf  die  Platten  einwirken.  Für 
Kodinal  wird  sogar  empfohlen,  eine  LOsnng  von  0,5—3  cbcm  in  1 1  Wasser  zn  ver- 
wenden und  in  dieser  mehrere  Standen  zu  entwickeln. 

Diese  Methode  der  Entwicklung',  gewöhnlich  als  Stand ent wie klnng  bezeichnet, 
empfiehlt  sich  namentlich  fUr  Plattenserien,  über  deren  richtige  Exposition  man  nicht 
im  klaren  ist,  d«  man  bei  dem  langsamen  Erscheinen  des  Bildes  Expositiansfehler 
leichter  durch  Anwendung  von  Bromkalium  bzw.  eines  konzentrierteren  Rapidentwicklers 
korrigieren  kann.  Besonders  wird  der  ätandentwicktung  nachgerühmt,  daß  darch  sie 
Feinheiten  in  den  hellsten  Teilen  ,  Spitz  lichter"  besser  zu  erhalten  sind,  als  bei  der  ge- 
wQhnlichen  Entwickln ngsmethode.  Dagegen  dürfte  wohl  die  Annahme  nicht  zu  recht 
bestehen,  daß  man  bei  unteresponierten  Platten  daroh  das  genannte  Verfahren  wirklich 
dichtere  Negative  erhält  a\a  bei  der  Entwicklang  durch  einen  guten  Rapidentwickler, 

Fixlerbad. 
Ein  Teil  anterschwefligBaurea  Natron  wird  in  3-^  Teilen  Wasser  gelOst  und  auf 
1  Liter  der  LlSsang  ÖO  chcm  Sulfitlange  oder  etwas  Natriumbisulfit  in  Substanz  zugesetzt. 
Durch  diese  AnsSuerung  des  Fixierbades  wird  die  Ffirbung  der  Gelatineschichten,  wie 
sie  in  organischen  Entwicklern  leicht  auftritt,  beseitigt.  Es  gilt  als  Regel,  namentlich 
bei  Fixiernng  von  leicht  aneinander  hängenbleibenden  Films,  reichliche  Mengen  der 
Losung  ZD  verwenden  und  eine  häufige  Erneuerung  des  Bades  vorzunehmen.  Aoch 
ist  es  dringend  za  empfehlen,  vor  Einlegen  der  Platten  in  das  Fixierbad,  dieselben 
grOndlich  abzuspulen.  Nach  dem  Fixieren  empfiehlt  es  sich,  Films  und  Platten  minde- 
stens Vi  Stnnde  in  fließendem  Wasser  zu  waschen.  Hierbei  kann  es  bisweilen  vor- 
kommen, daß  die  Films  auf  der  empfindlichen  Schicht  Eratzlinien  oder  Risse  bekommen, 
ja  eventuell  solche  bei  gleichzeitiger  Entwicklung  und  Fixiemng  mehrerer  Films  schon 
in  diesen  Bädern  erhalten.  Diese  sind  nach  einer  privaten  Mitteilung  von  Herrn  Dr. 
T.  Brücke  häufig  dadurch  bedingt,  daß  die  Ecken  der  Films  beispielsweise  zar  Be- 
festigung auf  Holztrommeln  mit  Reißzwecken  durchbohrt  werden.  Bei  dieser  Perforie- 
mng  entstehen  aber  an  dem  Lochr&nd  spitzige  Zacken  des  Celluloids,  die  jene  Wir- 
bang herbeiführen.  Abschneiden  der  Ecken,  an  denen  gewöhnlich  die  LOcher  sich 
befinden,  beseitigt  die  genannte  Fehlerquelle. 

Verstärker, 

Sublimat  2  g,  Bromkalium  3  g,  Wasser  100  cbcm.  In  dieser  LOsuug  bleiben  die 
Negative,  wenn  eine  sehr  weitgehende  Verstärkung  gewünscht  wird,  bis  das  Bild  durch 
nnd  durch  weiß  geworden  ist  Hierbei  tritt  eine  Reduktion  des  Quecksilbers  zu  Kalomel 
und  eine  Bildung  von  Ghlorsilber  ein,  bzw.  soll  Silbermerkurochlorid  entstehen: 

Ag  +  HgClj=HgAgCI,. 
Man  bringt  nun  nach  dem  Auswaschen  die  Platte  in  eine  Lflsung  von  Natriumsalfit  1:8. 
In  dieser  erfolgt  in  der  Hauptsache  eine  Reduktion  des  Chlorsilbers  zu  Silber,   des 
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Ealomele  zu  Quecksilber.  An  Stelle  der  Reduktion  durch  Matriumsalfit  kann  man  auch 
nach  grllndliohem  WäsBern  der  in  einet  Sublim atlöBüng  verstärkten  Platte  durch 
eine  verdünnte  AmmoniaklOBong;  eine  ScbwSrzung  erzielen.  Hierbei  aollen  aich  mehrere 
komplizierte  Verbindungen  bilden,  wie  NHjAgHgCl  und  MIAgHg]CI.  Da  hierbei  sehr 
leicht  nach  nngenUgendem  Waschen  und  Fixieren  etc.  Fle<^en  entstehen,  ist  die  erstere 
Methode  mit  Sulfit  empfehlenswerter. 

Absoliwaoher. 
Man  setzt  einer  neutralen  Lösung  von  unterschwefligaaurem  Natrium  auf  lOOcbcm 
5—10  cbcm  einer  5 — W/o-igen  LOanng  von  rotem  BlutUugensalz  zn.   Die  AbschwSchung 
beruht  nach   Eder>]   darauf,   daß  eich  Ferrocyansilber  bildet,   welches  sich  im  Fixier- 
natron löst 

Bsiiandluiig  von  Filma  und  BromBllberpapIeren. 

Esempfiehltsicb.vor  derEntnicklnngtnamentlichbeietwasIfingerenStreifentdieFilma 
und  Papierbänder  sunäcbst  durch  ein  größeres  Gefäß  mit  Wasser  zu  ziehen,  und  sie 
dann  erst  in  den  Entwickler  zu  bringen.  Hier  kann  man  die  gleichmäßige  Benetzung' 
bei  längeren  Streifen  durch  ein  periodisches  Durchziehen  durch  das  Bad  begünstigen, 
oder  bei  sehr  langen  Streifen  kann  man  auch,  wie  bei  den  Einem atographenülms.  einen 
besonderenEntwicklunggapparat  benutzen,  bei  dem  der  Streifen  spiralig  aufgewunden  auf 
der  Schichtseite  überall  der  EntwicklnngsKisnng  zugänglich  bleibt.  Koch  einfacher  ist  die 
Benutzung  leichter  viereckiger  Holzrabmen,  die  an  2  gegenüberliegenden  Längsseiten 
eine  Reihe  Stifte  aus  Celluloid  tragen,  deren  Entfernung  etwas  größer  ist,  als  die  Breite 
des  Filma.  Die  Stifte  stehen  senkrecht  zur  Rahmenebene  und  ragen  beiderseits  etwa 
1  cm  hervor.  Ihre  Befestigung  geschieht  durch  oberflächliche  Auflösung  des  Celluloida 
mit  Aceton.  Derartige  Rahmen  finden  z,  B.  auch  im  Institut  Marey  Verwendung,  Ab- 
bildungen derartiger  Rahmen  siebe  bei  Liesegang^)  S.  278/T9. 

Die  Streifen  werden  am  besten  nach  Vollendung  der  verschiedenen  Prozeduren 
an  kleinen  federnden  Klammem  angehangen  und  unten  beschwert,  oder  auch  mit  der 
Rückseite  auf  ein  mit  Filtrierpapier  überzogenes  Brett  aufgezweckt,  i^ollten  sich  die 
Films,  wie  es  namentlich  bei  älteren  Fabrikaten  der  Fall  war,  stark  einrollen,  so  ver- 
wendet man  vor  dem  Trocknen  ein  Glyzerinbad  von  Glyzerin  30  cbcm,  Alkohol  300  cbcm. 
Aqua  dest.  500  cbcm, 

2.  Der  PositivprozeB. 

Die  gebräuchlisten,  für  direktes  Anskopieren  mit  Silbersalzen  imprägnierten  Pa- 
piere lassen  sich  einteilen  in:  Albuminpapiere,  Chlorsilbergelatineemulsionspapiere 
( Aristopapiere] ,  Chiorsilberkollodiumpapiere  (Celloidinpapier).  Für  die  Reproduktion 
von  Kurven  und  dergl.  ist  es  wichtig  zu  wissen,  daß  gewisse  Zusätze  die  Kopien  kon- 
trastreicher machen,  d.  h.  die  dunklen  Teile  des  Bildes  unverhältniBmäQig  schwarz 
wiedergeben,  während  die  helleren  Teile  des  Bildes  nahezu  rein  weiQ  bleiben.  Hierhin  sind 
zu  rechnen:  Zitronensäure,  Weinsäure,  Chromsäure  und  die  Chromate*).  Es  soll  die  Wir- 
kung darauf  beruhen,  daQ  der  Zerfall  des  Silbersobcblorids  in  Ag,  nicht  aber  der  Zerfall 
des  AgCI  in  Silbersubchlorid  beschleunigt  wird.  Es  wird  hierdurch  gewissermaßen  die 
Schwelle  fttr  die  Lichtwirknng  erhSht. 

Sollen  Kurven  nach  Silberkopien  vervielfältigt  werden,  so  ist  es  nicht  gleichgültig, 
ob  man  die  Kopien  anf  Mattpapier  oder  auf  glänzenden  Papieren  herstellt.  Da  Matt- 
papier relativ  viel  Licht  diffus  von  der  Oberfläche  reflektiert,  muB,  um  eine  gleiche 
Schwärzung  wie  bei  einem  glänzenden  Papier  zu  erhalten,  viel  mehr  Silber  in  den 
dunklen  Teilen  reduziert  werden,  als  bei  den  Papieren  mit  glatter  Oberfläche. 

Das  Tonen  der  Kopien. 
Um  den  Farbenton  der  Silberbilder  zu  verbessern,  bringt  man  die  Kopien  in  eine 
GoldlOsnng.    Hierbei  werden  die  Silberteilchen  durch  Goldteilchen  ersetzt    Während 


*}  V^ergL  z.  B.  die  käuflichen  „Rembrandtpapiere". 
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mta  früher  dieaen  Tonnngaprozeß  vor  der  Fixierung'  vomahiD,  werden  jetzt  meist  beide 
Vorgfin^a  In  einem  einzigen  B&d  (Tonfixierbad)  bewirkt,  doch  hat,  wie  nach  Eder 
betont,  die  Verwendung  eines  kombinierten  Tonfixierbades  meist  eine  geringere  Haltbar- 
keit der  Bilder  zur  Folge.  Es  sei  deswegen  zunächst  auch  ein  von  Eder  ange^benes 
Retept  für  getrennte  Tonung  und  Fixierong  angeführt. 

Man  stellt  sich  3  StammlOsungen  her: 

LSsang  A:    GeschmolzeneB  Natrinmazetat  li50, 
LOsnng  B:    Rodanammonium  1:50, 
Lösung  C:    Chlorgold  1 ;  100. 

Ffkr  Aristopapier  nimmt  man  100  cbcm  LOeung  A,  100  cbcm  Wasser,  SO  cbcm  LS- 
aang  C  und  nach  längerem  Stehen  der  Mischattg  200  cbcia  LOsung  B. 

Für  Celloidinpapier  verwendet  man  100  cbcm  von  LOsung  A,  6  cbcm  von  LOsnng  B 
und  ebenfalla  nach  längerem  Stehen  setzt  man  S5  cbcm  der  Lösung  B  zn. 

Wenn  in  diesem  Bade  die  Kopien  den  gewünschten  Farbenton  erreicht  haben,  so 
werden  aie  in  einer  Lösunp  von  unterschwefligsaurem  Natron  1 :  10  fixiert.  Man  soll 
mindestens,  damit  die  Fixierung  vollständig  ist,  auf  einen  Bogen  Papier  50  g  Fixier- 
nstron  oder  '/»  Liter  Fixierbad  1 ;  10  rechnen.  Nach  dem  Fixieren  werden  die  Bilder 
etwa  2  Stunden  in  fließendem  Wasser  gewaschen.  Will  man  auf  Kosten  der  Haltbar- 
keit rasch  arbeiten,  so  aei  von  den  zahllosen  Tonfixierbadrezepten  folgendes 
empfohlen. 

In  500  cbcm  heißem  Wasser  werden  200  g  Fixiematron,  25  g  Rodanammonium, 
30g  Alaun  gelSst  und  40  cbcm  einer  10%-igen  Lösung  von  Bleiazet»t  zugesetzt.  Nach 
Absetzen  und  Filtrieren  mischt  man  100  cbcm  Lösung  mit  100  cbcm  Wasser  und  T  cbcm 
Chlorgoldlüsung  1 :  100. 

Für  Darstellung  von  Kurven*)  empfiehlt  es  sich,  zur  besseren  Wiedergabe  der 
feinen  Einzelheiten,  das  Papier  nicht  frei  hängend  nach  dem  Wässern  trocknen  zu 
lassen,  sondern  naß  auf  glänzend  lackierten  Eisenplatten.  Spiegelplatten  oder  Ebonit- 
platten aufzuquetschen,  nachdem  man  die  Platten  vorher  mit  einer  Auflösung  von 
Wachs  in  Ätber  eingeriehen  hat.  Insbesondere  kommt  das  fUr  das  Aristopapier  in 
Betracht. 

Will  man  rasch  größere  Mengen  von  Kopien  herstellen,  so  empfiehlt  sich  die 
Verwendung  von  reinem  Bromsilberpapier  mit  Entwicklung,  oder  das  Kopieren  auf  den 
weniger  lichtempfindlichen  Positivpapieren  Lenta  und  Velox,  welche  ein  Gemisch  von 
Chlor-  nnd  Bromsilber  in  ihrer  Schicht  enthalten.  Die  Behandlung  dieser  Papiere  ent- 
spricht ganz  dem  Negativprozefl,  auch  erhält  ja  der  Käufer  solcher  Papiere  die 
nötigen  Gebrauchsanweisungen. 

Sollen  photo graphische  Kurven  zur  Projektion  Verwendung  finden,  so  wird  man. 
wenn  die  Originalknrven  selbst  nicht  verwendet  werden  dürfen,  diese  am  besten  auf 
('hlorsilbergelatineplatten  kopieren,  welche  sich  wegen  der  I'einheit  ihrer  Zeichnung 
and  ihrer  Brillanz  besonders  als  Diapositivplatten  zur  Projektion  eignen.  Die  Belich- 
tang  der  Chiorsilbergelatineemulsion  mnis  mindestens  40-mnl  Ifinger  dauern,  als  bei 
BromsUber.  Im  Qbrigen  ist  die  Behandlung  dieser  Diapositivplatten  der  der  Bromsilber- 
platten analog. 

•)  Anmerkung.  Sach  0.  Frank  (Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1894)  lassen  sich 
auch  die  aof  HuB  geschriebenen  Kurven  im  Eopierrahmen  sehr  gut  kopieren,  sei  es  auf 
Auskopierpapier,  sei  es  auf  ßromsilberpapier  oder  -platten  (mit  Entwicklung).  Beson- 
ders in  letzterem  Falle  können  bei  zarter  Berußung  die  erhaltenen  Kurven  das  Original 
an  Deotlichkeit  flbertreffen.  Übrigens  erwähnt  Frank,  daß  auch  bereits  von  Funke 
nnd  Heidenhain  1860  für  die  auf  Glas  geschriebenen  Hyogramme  ein  analoges 
Druckverfahren  Verwendung  fand. 
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n.   Photographie  von  Reihen  eiozehier  Bewegux^csphasen.*) 

Wie  Marey*)  in  seinem  „D^veloppement  de  k  m^thode  graphiqae. 
Paria  1885"  schildert,  liat  zuerst  der  ÄBtrooom  Janssen*)  1876  mit  seinem 
„Revolver  astronomique"  auf  einer  'in  Intervallen  um  einen  bestimmten 
Winkel  gedrehten  Platte  eine  ganze  Serie  von  Aufnahmen  vorgenommen. 
Während  es  sich  bei  ihm  um  Aufnahmen  in  Zwischenzeiten  von  70"  handelte, 
hei  denen  auch  die  fixpositionszeit  hinreichend  lang  genommen  werden 
konnte,  ist  zur  Registrierung  einzelner  Bewegungsphasen  bei  den  lebenden 
Organismen  meist  eine  viel  kürzere  Expositionazeit  und  ein  viel  kürzeres 
Intervall  zwischen  den  einzelnen  Aufnahmen  erforderlich.  Solche  Aufnahmen 
waren  bei  der  viel  geringeren  Empfindlichkeit  der  naasen  Platte  noch  nicht 
durchfilhrbar.  Immerhin  wies  Janssen  (1.  c.  S.  105)  schon  auf  die  Möglich- 
keit einer  späteren  weitgehenderen  Verwendung  hin,  und  betonte,  daß  seine 
Methode  die  Umkehrung  des  Phenakistoskopes  darstellte. 

Bereits  vor  Janssen  gelang  es,  einxelne  Bewegungsphasen,  die  sieb 
in  gleicher  Weise  immer  wiederholten,  im  Bilde  festzuhalten.  So  haben 
Onimus  und  Martin^)  photographische  Au6aabmen  des  schlagenden  Kanin- 
(dien-  und  Schildkrötenherzens  gemacht.  Wird  in  einem  solchen  Falle  länger 
exponiert,  so  werden,  da  die  extremen  Lagen  bei  der  Systole  und  Diastole 
immer  wieder  nahezu  dieselben  sind,  sich  die  betreffenden  Grenzlinien  des 
Herzens  scharf  markieren,  während  natürlich  alle  anderen  Einzelheiten  des 
Objektes  verwaschen  bleiben. 

Erst  mit  der  Einftihrung  der  hochempfindlichen  Trockenplatten  wurde 
es  möglich,  sich  bewegende  Menschen  oder  Tiere  in  kurzen  Zeitintervallen 
einwandsfrei  aufzunehmen.  Schon  1SS3  wurden  die  von  Muybridge  ^  auf 
Veranlassung  von  Stanford  aufgenommenen  Bilder  vom  Pferde  im  Gange 
mitgeteilt.  Er  umging  die  bis  in  die  neueste  Zeit  bestehende  Schwierigkeit 
der  raseben  und  stoßweisen  Plattenbewegnng  zwischen  den  einzelnen  Auf- 
nahmen dadurch,  daß  er  eine  ganze  Batterie  von  photographiscben  Apparaten 
nebeneinander  aufstellte,  die  auf  elektrischem  Wege  zeitlich  nacheinander 
in  Tätigkeit  gesetzt  wurden.  Das  sich  bewegende  Individuum  zerriß  bei 
seinem  Vorwärtsschreiten  feine  Drähte,  die  mit  den  Elektromagneten  der 
Eon  takte  für  die  Moment  verschlusse  der  einzelnen  Apparate  in  Verbindung 
standen.  Die  Expositionszeit  soll  bis  ^/looo"  betragen  haben  (vgl.  Still- 
mann*), der  die  Versuche  Muybridges  schildert),  doch  werden  entspre- 
chend der  ungleichmäßigen  Fortbewegung  die  Drähte  nach  verschiedenen 
Zwischenzeiten  zerrissen,  und  damit  die  einzelnen  Aufnahmen  nicht  in 
gleichen  Intervallen  aufgenommen. 

Im  gleichen  Jahre  teilte  auch  ^larey  '°)  bereits  seine  ersten  gelungenen 
Aufnahmen    von    einzelnen   Bewegungsphasen    der   Pariser  Akademie  mit. 

*)  Bei  der  Bearbeitung  des  folgenden  Abschnittes  war  es  mir  von  großem  Werte, 
daQ  ich  dnrch  das  Entgegenkommen  der  Königlichen  Sächsischen  Staatgregierang  fUr 
die  Pfingstferien  1909  den  sächsischen  Arbeitsplatz  im  Institut  Harey,  Bonlogne  s. 
Seine  erhielt  und  hier  die  grundlegenden  Apparate- Marc ys  nnd  seiner  Schüler  sowie 
in  der  reichhaltigen  Bibliotliek  die  einsehlägige  Literatur  kennen  lernen  konnte.  Außer 
der  KOnigl.  Sscbs.  Stnatsregierung  sei  insbesondere  aber  auch  der  Direktion  des  In- 
stituts, Herrn  Prof,  Kronecker.  Weiss.  Dr.  Bull  und  Nogu^s  für  die  Bereitwillig- 
keit gedankt,  mit  der  sie  mir  alle  Mittel  des  Instituts  zugünglich  machten. 
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Bei  diesen  Veraachen  befand  sich  die  weißgekleidete  Person  vor  echwarzem 
Crrnnde.  Während  eicli  dieselbe  bewegte,  wurden  von  ihr  auf  feststehender 
photographiacher  Platte  eine  Beihe  von  Aufnahmen  dadurch  gewonnen,  daß 
darch  die  Aaeschnitte  einer  rotierenden  Scheibe  nur  in  bestimmten  Inter- 
vallen die  Platte  sehr  kurz  belichtet  wurde.  Auch  deutet  Marey  *')  bereits 
die  Methode  an,  die  Kurve,  die  z.  6.  beim  Gang  ein  bestimmter  Punkt 
des  Körpers  beschreibt,  dadurch  kenntlich  zu  machen,  daß  dieser  Punkt 
dnrch  weiße  Farbe  besonders  hervorgehoben  wird.  Außerdem  ist  hier  schon 
das  unten  näher  zu  besprechende  Prinzip  entwickelt,  durch  geeignete 
periodische  Unterbrechungen  eine  solche  Kurve  in  eine  Punktreihe  zu  zer- 
legen, bei  der  die  Abstände  der  Punkte  zugleich  als  Maß  fUr  die  G-e- 
schwindigkeit  dienen  konnten,  bei  bekannter  Frequenz  der  Periode. 

Femer  hat  Marey  '^)  1882,  ermutigt  durch  die  1881  auf  seine  Veran- 
lassung von  Muybridge  vorgenommenen,  wohlgelnngenen  Momentauf- 
nahmen der  Vijgel  im  Fing,  die  sogenannte  photographische  Flinte  kon- 
struiert, mit  der  es  ihm  gelang,  Vögel  im  Flug  in  einzelnen  Bewegungs- 
phaeen  zu  erfassen.  Der  nach  dem  Janssenschen  Prinzip  gebaute  Apparat 
enthielt  eine  polygonale  oder  runde  Trockenplatte,  die  mit  Hilfe  eines  durch 
Uhrwerk  getriebenen  Exzenters  ruckweise  einmal  in  der  Sekunde  eine  ganze 
Umdrehung  ausführte.  Hierbei  wurde  sie  12  mal  in  der  Sekunde  arretiert, 
and  in  diesen  Momenten  passiert  das  Fenster  einer  zweiten  Metallscheibe, 
die  sich  12  mal  in  1"  umdreht,  die  ObjektivSänung.  Die  Expositionszeit 
fllr  jede  Aufnahme  betrug  hierbei  '/joo"  {an  anderen  Stellen  Vb«o")-  Es 
stellte  aicL  aber  heraus,  daß  zur  Fluganalyse  die  Zahl  der  Bilder  in  einer 
Sekunde  zu  gering  war. 

Eine  gewisse  Hilfe  bot  hier  ein  dem  stroboskopischen  Prinzip  ähnliches 
Verfahren"),  um  die  einander  sehr  rasch  folgenden  Phasen  des  schwingenden 
Flügels  zu  erhalten:  Wurden  beispielsweise  vom  Vogel  8  Flügelschläge  in 
1"  gemacht,  und  erfolgten  die  Aufnahmen  in  Zwischenzeiten  von  '/s  ',  so 
würde  jedesmal  der  Flügel  in  der  gleichen  Phase  wieder  aufgenommen 
werden.  Eine  geringe  Verlangsamung  des  Aufiiahmeapparates  gibt  dann 
aber  die  einander  rasch  folgenden  Bewegungsphasen  wieder,  vorausgesetzt, 
daß  der  Flugapparat  zeitlich  präzis  genug  arbeitet. 

Eine  Steigerung  der  Leistungsfähigkeit  der  Apparate  mit  bewegter  Platte 
wurde  durch  den  Umstand  vereitelt,  daß  sieb  rasche  Vorwärtsbewegung  der 
Platte  und  rasches  Halten  während  der  Aufnahmen  selbst  technisch  schwer 
dnrchf^lhren  läßt  Erst  in  neuerer  Zeit  ist  durch  die  Anwendung  der  leichten 
und  widerstandsfähigen  Films  in  dieser  Richtung  ein  wesentlicher  Fortschritt 
erzielt  worden.  Zunächst  suchte  man  bei  den  sehr  kurzen  Expoaitionszeiten 
die  Arretierung  ganz  wegzulassen,  doch  ergab  sich,  daß  dann  die  Schärfe 
des  Bildes  dnrch  die  Bewegungen  der  Platte  zu  sehr  beeinträchtigt  wurde. 
Wäre  es  möglich,  die  Expositionszeit  auf  einen  fast  unendlich  kleinen  Bruch- 
teil einer  Sekunde  herunterzudrücken,  ao  wäre  es  natürlich  gleichgültig,  ob 
sich  die  lichtempfindliche  Fläche  während  der  Aufnahme  in  Ruhe  oder  Be- 
wegung befindet. 

Neuerdings  hat  nun  Bull  '^)  diese  Aufgabe  nahezu  gelöst,  indem  er  beim 
Photographieren  des  Insektenfloges  die  elektrischen  Funken  mit  ihrer  außer- 
ordentlich kurzen  Dauer  zar  Beleuchtung  verwendete.    Femer  wurden  von 
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Londe,  Mnybridge  und  Marey  Versuche  natemomiueii,  mit  einer  Objektiv- 
reihe, also  mit  feststehenden  Platten,  eine  Zahl  von  Bildern  in  kurzem  Intervall 
au&unehmen.  So  brachte  Marey  es  beispielsweise  dahin,  sechs  Bilder 
in  '/lo"  ^'^  erbalten,  so  daß  also  zwischen  jeder  Aufnahme  von  Viood"  ''^oob 
nicht  Veo"  dazwischen  lag.  Der  Kachteil,  abgesehen  von  der  beschränkten 
Bilderzfdil,  liegt  atich  hier  wie  bei  den  älteren  Aufnahmen  von  Muybridge 
in  der  Veränderung  des  Standpunktes,  wie  es  die  Verwendung  verschiedener 
Objektive  (Londe  verwendete  bis  zu  16  Objektive)  mit  sich  bringt. 

Wesentlich  bessere  Resultate  konnte  Marey  zunächst  bei  seiner  schon 
oben  kurz  erwähnten  Chronopbotograpbie  mit  feststehender  Platte  erhalten. 
Eine  deutliche  mehrfache  Abbildung  desselben  Objektes  auf  einer  solchen 
ist  nur  dann  möglich,  wenn  der  ganze  Hintergrund  vollständig  schwarz  ist, 
und  das  Objekt  leuchtend  hell  sich  bei  seiner  Fortbewegung  auf  verschiedenen 
Teilen  der  Platten  nacheinander  abbildet,  und  die  Expositioaszeit  jedesmal 
so  kurz  bemessen  wird,  daS  eine  wesentliche  Verschiebung  des  Bildes  auf 
der  Platte  während  der  Belichtung  nicht  eintritt.  Man  bezeichnet  gewöhnlich 
ein  Bild  als  unscharf,  wenn  die  Verschiebung  der  Konturen  mehr  als  0,1 
oder  0,2  mm  beträgt  (vgl.  z.  B,  Hürthle").  ifan  kann,  was  hier  nebenbei 
bemerkt  sei,  dann  leicht,  wenn  die  Brennweite  des  Objektives  bekannt  ist, 
aus  der  Bewegungsgeschwindigkeit  des  Objektes  die  eben  noch  zulässige 
Expositionszeit  berechnen. 

Die  Anordnung  (ür  eine  derartige  Mehrfachaufhabme  ist  verhältnismäiüg 
einfach.  Zwischen  Objektiv  und  Platte  wird  eine  mit  dem  Schlitz  versehene 
Scheibe  angebiTicht,  die  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  rotiert  Jedes- 
mal wenn  der  Ausschnitt  zwischen  Objektiv  und  Platte  vorbeigeht,  wird  die 
Platte  fUr  einen  Augenblick  belichtet  Wie  insbesondere  Weiss*)  *^  hervor- 
gehoben hat,  ist  es  durchaus  nicht  gleichgtlltig,  ob  die  Scheibe  direkt  hinter 
dem  Objektiv  oder  direkt  vor  der  photograpliischen  Platte  angebracht  ist 
Die  Anbringung  hinter  dem  Objektiv  hat  den  Nachteil,  daß  während  der 
ganzen  Zeit  der  Spaltpasaage  vor  einem  Objektivteil  eine  Belichtung  der 
Platte  erfolgt,  dabei  aber  das  Objektiv  selbst,  wenn  der  Spalt  nicht  sehr 
weit  ist,  nie  vollständig  ausgenutzt  wird.  Das  durch  die  Randteile  des 
Objektives  gehende  Licht  trägt  ebensoviel,  wie  das  Licht,  welches  das  Zentrum 
des  Objektives  passierte,  zur  Bilderzeugung  bei,  obgleich  optisch  der 
letztere  Anteil  viel  höher  zu  bewerten  ist.  Liegt  dagegen  der  Spidt  direkt  vor 
der  Platte,  so  wird,  solange  der  Spalt  eine  Plattenstelle  freigibt,  das  Licht 
der  vollen  Objektivüifnung  den  Plattenteil  troffen,  also  in  der  kurzen  Zeit,  in 
der  sich  der  Spalt  bei  dieser  Anordnung  um  seine  eigne  Breite  verschiebt 
In  diesem  letzteren  Falle,  der  hinsichtlich  der  Belichtung  und  Schärfe  der 
Bilder  der  günstigere  ist,  kommt  andererseits  der  Fehler  in  Betracht,  daß 
die  verschiedenen  Teile  einer  Aufnahme  auf  der  Platte,  entsprechend  dem 
zeitlichen  Wandern  des  Spaltes  nie  ganz  gleichzeitig  aufgenommen  sind. 
Diese  letztere  Anordnung  ist  nach  Weiss  wegen  der  Bildschärfe  oft  vorzu- 
ziehen.   Der  Mo mentver Schluß  würde  natürlich  am  richtigsten  arbeiten,  wenn 

•)  Die  im  folgenden  noch  meiirfach  zitierte  Abhandlung  von  Weiss  ist  mir  fflrdie 
Darstellung  der  Kinematographie  oft  von  Nutzen  gewesen.  Manche  Einzelheiten,  die  von 
Weins  behandelt  wurden,  konnten,  da  die  Ergebnisse  der  Physiologie  dem  Leser  ja  meist 
zur  Hand  sind,  hier  übergangen  werden. 
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er  in  einem  praktiBcIi  unendlich  kleinen  Zeitteilchen  den  größten  Teil  der 
ObjektivOffnnng  irei  gäbe,  fUr  eine  kurze  Zeit  beiapiele weise  '/looo"  offen 
bliebe  nod  dann  wieder  in  einem  praktiacb  unendlich  kleinen  Zeitteilchen 
Yollkommen  abdeckte. 

Neben  dieser  Anordnung  des  Apparates  ist  es  ferner  zur  Aufnahme 
derartiger  Photogramme  nur  erforderlich,  durch  Herstellung  eines  mit 
schwarzem  Sammet  ausgekleideten  Hohlranmes,  in  den  direktes  Sonnen- 
licht nicht  hineinfallen  darf,  einen  möglichst  rein  schwarzen  Hinter- 
grand zu  erzielen.  Femer  muß  das  bewegte  Objekt  möglichst  hell  sein 
(Läufer  in  weißem  Trikot).  Um  zuverlässig  die  Intervalle  zwischen  den 
einzelnen  Expositionszeiten  zu  messen,  verwendete  Marey  einen  mit  be- 
stimmter Geschwindigkeit  sich  drehenden  weißen  Zeiger  auf  schwarzem 
Grunde  (vergl.  Fig.  1).    Ferner  wurde  direkt  vor  der  Bahn  der  Fortbewegung 


Fig.  1. 

Aalnahme einM  springen  anf  fesutebender Platte.  (Ans  Harey,  Developpementdela  mitbods  greptalqne. 

Snpplement  1885  Paris,  Muuon.} 

ein  schwarz  und  weißer  Maßstab  angebracht,  so  daß  das  Ausmaß  der  Be- 
wegung sich  ohne  weiteres  feststellen  läßt  Voraussetzung  für  das  ganze 
Verfahren  ist,  daß  die  G-eschwindigkeit  der  Fortbewegung  so  groß  ist,  daß 
die  zeitlich  sich  folgenden  Bilder  auf  hinreichend  verschiedene  Plattenstellen 
fallen.  So  versagt  z.  B.  die  Methode  bei  dem  bekannten  beistehenden  Bilde 
des  Springers  fllr  den  Zeitpunkt,  wo  das  betreffende  Individuum  in  den  Ruhe- 
zustand übergeht. 

Ein  wesentlicher  Fortschritt  bei  dieser  Methode  wurde  von  Marey  da- 
durch erzielt,  daß  er  auf  die  Wiedergabe  des  ganzen  Individuums  verzichtete 
und  entweder  nur  die  eine  Hälfte,  oder  noch  besser  (Methode  von  Demenv) 
einzelne  Punkte  durch  weiß  markierte,  die  sich  dann  allein,  auch  bei  relativ 
langsamer  Fortbewegung,  deutlich  abhoben.  Bei  dieser  Methode  der  partiellen 
Photographie  (oder  wenn  sich  die  Aufnahmen  auf  einzelne  Punkte  und 
Linien  beschränken  „Chronophotographie  geometrique",  wie  sie  Marey 
nannte,  ist  es  erforderlich,  alle  Übrigen  Teile  vollständig  zu  schwärzen 
(schwarzer  Trikot),  so  daß  von  dem  Objekt  nur  charakteristische  weiße  Punkte 
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und  Linien  auf  dem  Bilde  sichtbar  bleiben.  Nach  diesem  Prinzip  sind  später 
auch  die  i^r  die  Ermittelung  des  Ganges  vom  Menschen  wohl  vollkommensten 
Versuche  von  Braune  und  Fischer")  ausgeAlhrt  worden. 

Wie  bei  jeder  Untersuchung  von  NaturerscheintingeD  ist  auch  hier  die 
ein  weiteres  Verständnis  anbahnende  Verzeichnung  des  menschlichen  Ganges 
erst  dadurch  gewinnbringend  geworden,  daß  man  zunächst  von  dem  Neben- 
sächlichen abstrahierte  and  gewissermaßen  „schematisch"  den  Vorgang  auf- 
zeichnete. Da  die  Methode  von  berufenerer  Feder  schon  in  einem  anderen 
Kapitel  dieses  Werkes  geschildert  wurde,  sei  hier  nur  auf  den  methodischen 
Fortschritt  hingewiesen,  den  jene  Untersuchung  geliefert  hat.  Statt  der  zahl- 
reichen weißen  Streifen  etc.  trag  die  Versuchsperson  eine  große  Zahl 
Goiselerscher  Rohren,  die  charakteristischen  Punkten  der  Extremitäten,  des 
Kampfes  und  des  Kopfes  entsprachen.  Mittels  eines  Induktors  konnten  sämt- 
liche Bähren  zum  gleichzeitigen  Aufleuchten  gebracht  werden  and  zwar  bei 
dem  benutzten  Stimmgabelunterhrecher  26,09  mal  in  1".  Infolge  des  chemisch 
sehr  wirksamen  Lichtes  der  mit  Stickstoff  gefüllten  GeiaslerrOhren  hoben  sich 
die  einzelnen  Aufnahmen  der  charakteristischen  Punkte  außerordentlich  scharf 
von  dem  dunklen  Grunde  —  die  Aufnahmen  wurden  in  einem  vollst-ändig 
verfinsterten  Räume  vorgenommen,  —  ab.  Da  das  Intervall  der  Funken- 
nnterbrechungen  bekannt  war,  ließen  die  Aufnahmen  auch  eine  genaue  zeit- 
liche Auswertung  zu.  FUr  die  räumliche  Ausmessung  diente  ein  aus  weißen 
Fäden  gebildetes  Koordinatensystem,  das  am  Schluß  der  Versnebe  an  Stelle 
der  Versuchsperson  auf  derselben  Platte  photographiert  wurde.  Da  ferner 
durch  eine  einzige  Aufnahme  ans  einer  Bichtung  die  räumliche  Verlagerung 
noch  nicht  zu  ermitteln  ist,  wurde  die  Versuchsperson,  was  bei  BenntzuDg 
der  nach  verschiedenen  Richtungen  gleichmäßig  strahlenden  Geisslerst^en 
Rohren  keine  Schwierigkeiten  bot,  gleichzeitig  in  vier  verschiedenen  Rich- 
tungen, also  gleichzeitig  mit  vier  verschiedenen  Apparaten  aufgenommen. 

In  gewisser  Hinsicht  ähnlich,  wenn  auch  viel  weniger  vollkommen,  hatten 
schon  tiilher  Qu^nn  und  D^menj  den  Gang  des  Hinkenden  antersucht 
Der  im  dunkeln  Raum  Gehende  trug  eine  Reihe  Glühlampen,  die  sich  anf 
der  feststehenden  Platte  als  Linien  verzeichnen  würden.  Um  aber  die  ein- 
zelnen Phasen  der  Bewegung  voneintuider  zu  trennen;  ließen  die  genannten 
Forscher  eine  mit  5  Aasschnitten  versehene  Scheibe  hinter  dem  Objektiv 
rotieren,  so  daß  die  von  jeder  GlUhlampe  gezogenen  Lichtlinien  auf  dem  Bilde 
in  einzelne  Funkte  zerlegt  warden.  Da  außerdem  jeder  fünfte  Ausschnitt 
die  doppelte  Breite  besaß,  hob  sich  durch  die  stärkere  Belichtung  jede  5.  Phase 
deutlich  von  den  übrigen  ab,  was  die  Analyse  der  Kurven  noch  erleichterte 
(vergl.  z.  B.  auch  Marey'^).  Das  gleiche  Prinzip  wnrde  aoch  von  Marey 
selbst  1885  angewandt  So  zeigt  Fig.  2  den  Fall  einer  leuchtenden  Kugel 
vor  schwarzem  Grand.  Die  sonst  sich  nur  als  Kurve  aufzeichnende  fallende 
Kugel  ist  durch  eine  rotierende  Scheibe  mit  10  Ausschnitten  in  Teilbilder 
zerlegt.  Da  jeder  10.  Ausschnitt  doppelt  so  weit  ist,  als  die  übrigen,  lassen 
sich  die  zeitlichen  Verhältnisse  leichter  auswerten.  Zur  Kontrolle  der  Um- 
drehungsgeschwindigkeit der  Scheibe  kommt  entweder  der  sich  mit  bekannter 
Geschwindigkeit  drehende  weiße  Zeiger  auf  dnnkelm  Grund  in  Betracht,  oder 
die  Verzeichnung  der  Umdrehungszahl  der  Scheibe  erfolgt  mittels  Luftüber- 
tragung in  bekannter  Weise  auf  ein  Kymographion.    Zur  weiteren  Messung 
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dient  hier  auch  schon  ein  zunächst  äächenhaft  ausgedehntes  Koordinaten- 
system, dadarch  erhalten,  daß  ein  rechteckiger  Bahmen  mit  weißen,  in  be- 
stimmten Abständen  gespannten  Fäden  dicht  vor  der  Bahn  des  fallenden 
Körpers  mitphotographiert  wird.  Braune  und  Fischer  haben  auch  diese 
Methode,  wie  an  anderem  Ort  dieses  Werkes  beschrieben  wurde  (S.  288  u.  291) 
ßir  ihre  Autnabmen  angewendet,  und  zwar  wurde  von  ihnen  eine  mit  Asphalte 
lack  überzogene  Glaatafel  mit  eingeritztem  Koordinatennetz   genau  an  die 


Fig.  a. 

Gbrono^npUMb«  Eurvs  eines  fallenden  KOrpers.  der  vor  dem  Fall  eine  Eeislileaalerniig  In  borlzonUJer 
RlchtBng  erhklUn  bat.    (Ani  Harey,  DtTeloppemeot  de  1b  mfttboda  grapblque.    Sapplcment.   Htsion. 


Stelle  der  Versuchsperson  gebracht  und  das  mit  durchfallendem  Licht  be- 
leuchtete Koordinatennetz  aufgenommen. 

Marey  konnte  die  anfangs  von  ihm  selbst  dnrchgeftthrte  Methode  der 
Photographie  auf  bewegter  Platte,  die  er  wegen  technischer  ünvoUkommen- 
heiten  aufgegeben  hatte,  neuerdinge,  seit  dem  Auf  kommen  der  Celluloidfilms 
mit  großem  Erfolg  durchfuhren,  und  er  betont  noch  1901  ^^),  daß  die  Photo- 
graphie auf  bewegter  Platte  eine  viel  allgemeinere  Anwendung  finden  kttnnte, 
da  man  ja  nicht  mehr  auf  den  schwarzen  Hintergrund  angewiesen  sei.  Der 
Nachteil,  der  darin  bestünde,  daß  man  die  einzelnen  Aufnahmen  nicht  direkt 
miteinander  vergleichen  kennte,  ließe  sich  dadurch  umgehen,  daß  man  bei 
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genan  gleicher  Orienderuiig  der  Aufnahmen  die  Bilder  projizierte  und  die 
Konturen  aufzeiclmete.  Sciion  1901  waren  die  zur  Äufiiabnie  konstruierten 
Apparate  so  weit  fortgeschritten,  daß  man  bis  110  Auftiabmen  pro  Sekunde 
auf  das  Film  machen  konnte.  Das  Verfahren,  auf  beweglichem  Filmstreifen, 
der  periodisch  während  jeder  Auihahrae  angehalten  wurde,  Reihen  Ton 
Momentaufnahmen  vorzunehmen,  wurde  von  ihm  bereits  1894  beschrieben.*) 
Die  größte  Bilderaahl  in  1  Minute  (140)  erreichte  Athanasiu'^  mit  seiner 
Anordnung.  Dieser  Forscher  ließ  das  Film  durch  zwei  gegeneinander  rotie- 
rende Walzen  verschieben.  Da  auf  einer  der  Walzen  in  gleichen  Abständen 
Kreissegmente  abgefeilt  sind,  diese  Walze 
also  VorsprUnge  und  Vertiefiingen  besitzt, 
erfolgt  das  Vorschieben  des  Films  stoß- 
weise. Da  das  Film  oberhalb  der  Walzeu 
unter  mäßiger  Pressung  in  einem  Rahmen 
vor  dem  der  Exposition  dienenden  Fenster 
vorbeigefllhrt  wird,  so  tritt  auch  Jedesmal, 
wenn  eine  Vertiefung  der  einen  Walze  der 
glatten  Walze  gegenübersteht,  sofort  Still- 
stand der  Filmbewegung  ein.  Jeder  der- 
artige Moment  dient  der  Exposition.  Ein 
Nachteil  der  Methode  liegt  nur  darin,  daß 
die  Bilder  zu  Projektionszwecken  nicht 
genügend  äquidistant  sind.  Die  gerade  für 
die  Projektion  erforderliche  genaue  Be- 
wegung der  Filmbänder  in  den  neneren 
Aufnahm eapparaten  ist  an  die  Idee  Edi- 
sons  und  Lumi^res  geknüpft,  die  Streifen 
am  Rande  oder  in  der  Mitte  in  regel- 
mäßigen Abständen  zu  perforieren.  Darch 
die  in  die  PerforationsOffnungen  eingreifen- 
den Zähne  eines  hin-  und  herschwingenden 
Rahmens,  oder  dergl.  ist  ein  gleichmäßiger 
Transport  der  Filmstreifen  gesichert,  und 
wenn  umgekehrt,  nach  der  Herstellung  eines  entsprechenden  Diapositiv- 
Streifens  dieser  projiziert  wird,  werden  die  auf  dem  Bilde  fixen  Gegenstände 
keine  Orts  Veränderung  zeigen.  Die  Mechanik  der  einzelnen  kinematogra- 
phischen  Aufhahmeapparate  hier  zu  beschreiben,  würde  zu  weit  führen,  da 
sie  alle,  abgesehen  von  kleineren  Verschiedenheiten  nach  dem  gleichen 
Prinzip  gebaut  sind:  Vorwärtsbewegung  des  Filmstreifens  mittels  eines 
durch  Exzenter  bewegten  Transportonra  oder  dergl.,  periodisches  Fest- 
halten des  Streifens  in  bestimmter  Lage  während  der  meist  sehr  kurzen 
Exposition,  die  auch  hier  durch  eine  rotierende  Scheibe  mit  entsprechendem 
Ausschnitt  besorgt  wird.  Liosegang*)  charakterisiert  die  3  Haupttypeu  der 
Verschiebungsmethoden   in   folgender  Weise,     n^^'   ^^'^   ersten   erfolgt   die 

*)  Die  bei  den  TageslicbtfilmB  jetzt  aligemein  verbreitete  Methode,  die  Enden  der 
Films  durch  Anhilcben  von  schwarzen  Papierstreifen  noch  zu  verlängern,  und  damit  in 
zusammengerolltem  Zustand  vor  Licht  zu  schützen,  ist  bereits  vou  Marey  1694  an- 
gegeben. 


Fig.  3. 
Aus  LieaegBüg,   Handbnoh  der  prakti- 
schen ElDematogTBpble.   Verlag  Ed.  LI«»«- 
gsng,  LelpEig  ivna. 
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Weiterbe wegDDg  des  Filmbandea  darck  eine  rackweise  bewegte  Walze,  bei 
der  zweiten  wird  der  Film  mit  Hilfe  eines  Exzenters  vorwärts  geschlagen 
oder  gestoßen  nnd  bei  der  dritten  wird  der  Film  dnrcb  Crreifer  weiterge- 
Eogen."  In  dem  zitierten  Bnch  sind  die  Terschiedenem  Anordnungen  dnrch 
gute  schematische  Äbbildnngen  veranschanlicbt*) 

Weniger  zn  Stodien,  als  zu  Lehrawecken  nnd  zn  anschaulichen  Vor- 
fUhrongen  finden  die  Kinem&tographen  mit  Projektion,  bezw.  sabjektiver 
Beobachtung  der  DiapoeitiTBerien  Verwendung.  Um  die  Helligkeit  der 
ProjektioDsbilder  zu  erhöhen,  nimmt  man  hier  als  MomeatverschluS  meist 
eine  rotierende  Scheibe  mit  wesentlich  größerem  ÄuBScbnitt,  als  bei  der  Auf- 
nahme. Natürlich  darf  der  Ausschnitt  nur  eine  derartige  Größe  haben,  daß 
das  Film  wShrend  der  ganzen  Expositionszeit  in  Ruhestellung  verharrt  In 
gewissen  Fällen  kann  eine  derartige  kinematographiache  Darstellung  einen, 
wegen  zu  großer  Geschwindigkeit  oder  Langsamkeit  fllr  uns  schwer  Uber- 
seUbaren  Bewegungsvorgang  besser  veranschaulichen.    So  wird  2.  B.  mit  Hilfe 


SebemUlMhe  Sali 


Vig-  4- 
IgrAnoidBiing  TOD  Ball  ffirdla  pbDtosn.pbI«ihe  BegiBtilenng  du  Inwkten- 
Sbkm.    (Ana:  TnTuu  de  l'Auoeiatlon  de  riaaütat  Mure;.    Pkrii  IKA,  Haexon,) 

eioer  von  Athanasin'^  beBchriehenen  Einriebtang  die  Eröffnung  einer 
Blume  in  16  Photographien,  die  innerhalb  einer  Stunde  aufgenommen  waren, 
veranschaolicht,  die  man  sich  kinematographist^  in  etwa  1 "  vor  Augen  führen 
könnte.  In  Sbniicber  Weise  würden  die  langsamen  Formenänderungen  eines 
Leukozyten  durch  entsprechende  Verkürzung  der  Zwischenzeiten  bei  der 
Projektion  ohne  weiteres  als  Bewegungen  wahrgenommen  werden. 

Eine  besonders  schwierige  Anfgabe  fUr  die  pbotographiscbe  Registrierung 
ist  der  Flug  der  Insekten.    Bei  ihren  3—400  Bewegungen  der  Flügel  in  1 
sind  weit  über  1000  Aufnahmen  pro  Sekunde  notwendig,  um  die  einzelnen 
Phasen  festzuhalten.    Wie  schon  oben  erwähnt,  hat  Bull  diese  Aufgabe  recht 

•)  Auf  Marey  und  Demeny  geht  heUpieia weise  eine  mm  Typns  II  gehörige 
Kouitniktion  zOTÜck,  die  ans  folgenden  Eaoptteileii  besteht.  Dm  perforierte  Filmband 
(Fig.  3)  ISnft  von  der  Rolle  S  über  die  beiden  Zahnräder  V  nnd  W,  die  miteinander 
verkoppelt  aind,  nnd  eich  init  gleicher  Geschwindigkeit  drehen.  Zwiscben  ihnen  passiert 
es  eine  FDhmng  T,  in  deren  Hitte  sich  das  Fenster  befindet  Der  Exzenter  E,  der  sich 
beiapiels weise  8  mal  so  rasch  umdreht,  als  die  Zahnräder,  zieht  jedesmal  eine  Schleife 
Film  nach  abwärts,  was  ohne  Zerrung  möglich  ist,  da  sich  bei  V  immer  etwas  Film  in 
Vorrat  abwickelt.  Dementsprechend  wird  das  Film  bei  P  eine  kurze  Zeit  von  W  nicht 
vorwärts  gezogen  werden,  da  durch  E  ein  Stück  Film  abgewickelt  war.  In  diesem 
Xoment  erfolgt  die  Belichtung.  Der  Apparat  wird  jetzt  von  tiaument  hergestellt 
Tlgeiitedt,  H*ndb.  d.  pbr».  »etbodlk  1,1.  6 
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befriedigend  gelöst.  Er  benutzt  den  zwiachen  2  Magnesiamelektroden  über- 
Bpringenden  Indaktionsüinken  als  Lichtquelle,  desseu  Ijcht  durch  2  Kon- 
deneorlincieii  G  (vergl.  Fig.  4)  anf  das  Objektiv  O  geworfen  wird.  Das 
Insekt  wird  hinter  der  zweiten  Kondensorlinse  G  fliegen  gelassen  und  die 
Entfernungen  sind  so  eingestellt,  daß  ein  scharfes  Bild  des  Objektes  auf 
der  bei  A  sichtbaren  Holztrommel  entsteht  Die  Holztrommel  ist  auf  ihrer 
äußeren  Zylinderfläche  mit  einem  Film  bespannt,  und  es  bekommt  die  Tronunel 
durch  den  Motor  H  eine  konstante  UmdrehnngsgeschwindigkeiL  Es  findet 
also  kein  Anhalten  während  jeder  Exposition  statt,  weil  die  zur  Be- 
lichtang  dienenden  Induktionsfanken  so  rasch  ablaufen*),  daß  eine  wesent- 
liche Filmverschiebung  nicht  eintritt  An  der  Trommel  ist  eine  Einrichtung 
angebracht ,    die    automatisch    nach 


^0 


einmaligem  Umgang  bei  geödnetem 
Objektiv  einen  Schluß  desselben  her- 
beiftlhrt  (vergl.  Bull'*)  1904  S.  5). 
Ferner  werden  die  einzelnen  Aaf- 
nahmen  dadurch  immer  an  den 
gleichen  Stellen  der  Trommel  and 
in  den  gleichen  Abständen  vorge- 
nommen, daß  sich  anf  der  gleichen 
Acbse  mit  der  Filmscheibe  eine 
Kontaktscheibe  dreht,  welche  die 
Unterbrechung  des  Rnhmkorff- 
sehen  Induktors  bewirkt  Femer 
kann  zur  Zeitmessung  die  Spitze 
einer  elektromagnetisch  angetriebe- 
nen Stimmgabel  mit  verzeichnet 
werden.  Der  Apparat  ist  dann  von 
Bull  durch  Verdopplung  der  Objek- 
tive, Magnesium  spitzen  etc.  fUr  ste- 
reoskopische Aufnahmen  hergerichtet 
worden,  und  so  gelingt  es  in  der 
Tat,  sich  von  den  Flugbewegungen  der  Insekten  ein  richtiges  Bild  zu  ver- 
schaffen**). 

Znr  Re^etrienuig  ganz  besonders  langsam  ablaufender  Vorgänge  haben 
sich  ebenfalls  Veränderungen  in  der  Methodik  notwendig  gemacht     So  hat 
*)  VoransBetzDDg  ist    also   eine   sehr  hohe  OaEillationsfrequenz  der  Fnnkenent- 
ladungen,  wie  man  sie  bei  Benutsong  eineB  Indaktionsapparates  von  kleiner  Selbst- 
indaktion mit  einer  Leidener  Flasche  von  geringer  Kapaiitfit  erh&li 

**)  Besonders  originell  ist  die  von  Bull  benatzte  Anordnung,  um  die  rasche  Flng- 
bewegung  der  Insekten  mit  relativ  wenigen  Bildern  in  1"  ohne  »tUrendea  Flimmern  zu 
veransohanlichen.  Das  auf  einer  Zylinderfläche  hewegte  Film  P  wird  in  einem  Spiegel 
betrachtet,  der  sich  mit  der  halben  Winkelgeschwindigkeit  am  denselben  Mittelpunkt 
dreht,  wie  das  Film.  Eb  ist  dann  das  virtuelle  Bild  des  Objektes,  wie  ans  beistehender 
läkizze  ohne  weiteres  hervorgeht,  stets  am  gleichen  Ort  sichtbar.  Hat  aich  Oligekt  nnd 
Spiegel  um  einen  bestimmten  Winkel  gedreht,  so  wird  durch  sehr  rasches  Tuckneises 
Zurttokfedem  des  leichten  Spiegels  jedeemal  für  das  nKchste  Bild  die  gleiche  Ausgangs- 
lage  hergestellt.  Ich  hatte  selbst  (lelegenbeit,  im  Institat  Marey  die  Ausgezeichneten 
Anfnahmen  Balls  von  dem  Flug  der  Libellen  an  einem  solchen  Apparat  entsprechend 
verlangsamt  betrachten  zn  kOnnen. 


Fig.  6. 
:  Ball,  La  arath«M  en  ObroBopbot4>giaplile, 
BnllstliL  de  U  Soo.  pUlomUlqae  1M4. 
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Meirowakyi')   folgendes   von   Hermann    angegebene  Verfahren   benutzt, 
nm    den   Ablaaf    der    Totenstarre    zn    verfolgen.     Dasselbe    grUndet    sieb 
darauf,    daß  der  Minutenzeiger  eines  Uhrwerkes   in   Intervallen   von  z.  B. 
'/,  Stunde  einen  Kontakt  schließt,   durch   den  der  elektriache  Verschluß  des 
Objektives  (Fig.  6)  vorübergehend  geöffnet  wird.  In  der  Zwischenzeit  zwischen 
je  zwei  Expositionen  berührt  der  Minutenzeiger  noch  einige  andere,  weiter 
peripher  angeordnete  KontaktstUcke,  durch  die  eine  elektromagnetische  Vor- 
wärtsbewegang  der  Schreibääcbe  (leichte  Holztrommel)  herbeigeftthrt  wird, 
Nebenbei  sei  bemerkt,  daß  der  von  Hermann  verwendete  elektromagnetische 
VersefalnBappsrat  des  Objekti%'eB,   der,  wie  er  angibt,  nach  dem  Prinzip  der  Signal- 
apparate fttr  Fenennelder  gebaut  ist,   anch  für  zahlreiche  andere  Zwecke  eich  wohl 
eignen  dürfte.    Bei  den  meisten  ein&chen  Elektromagneten  mit  Anker  ist  es  schwer, 
eine  eo  große  Exkursion  des  Ankere  zn  erzielen,  nm  das  Objektiv  frei  zd  geben,  bzw. 
m  verdecken.    Bringt  man  aber,  wie  es  Her- 
mann   angibt,    einen   Zylinderausschnitt    von 
weichem  Eisen  zwischen  die  Pole  eines  Elektro- 
magneten,  so  ist  es  leicht,  eine  ausreichende 
Drehung  zn  erzielen. 

Die  Aufgabe,  mikroskopische  Objekte 
in  ihren  einzelnen  Bewegnngsphasen  fest- 
zuhalten, begegnet  jetzt  ebenfalls  keinen 
größeren  Schwierigkeiten  mehr.  Obgleich 
die  meisten  Bewegungen  mikroskopischer 
Objekte  sich  mit  einer  anllerordentlicb 
geringen  absoluten  G-escbwindigkeit  voll- 
zieben,  ist  doch  die  scheinbare  G-eschwin- 
digkeit,  die  durch  eine  500  oder  1000  fache 
Vergrößerung  erzielt  wird,  so  gewaltig,  daß 
wir,  wie  jUngst  Hürtble'^  hervorhob, 
Einzelheiten  der  Struktur  mit  bloßem  Auge  Fig.  6. 

nicht  mehr  festzustellen  venntigen.   Schon      Au;  HeiTowsky.  PflUKen  Aieh.  Bd.  ts. 
Nogufes*')     hat     gezeigt,     daß     sich    im  ISW.  H.ger,  Bonn. 

Mi^oskop  rasch  erscheinende  Bewegun- 
gen, wie  das  Schwingen  der  Flimmerzilien  mit  einem  mikrophotograpbischen 
Apparat  in  Verbindung  mit  einem  Kinematograpben  sehr  wohl  anfiiehmen 
lassen.  Ein  wesentlicher  Vorzug  der  von  Noguös  getroffenen  Anordnung 
liegt  darin,  daß  die  Expositionsscheibe  mit  ihren  Ausschnitten  vor  dem 
Mikroskop  zu  stehen  kommt,  d.  b.  zwischen  Lichtquelle  und  Mikroskop,  an 
der  Stelle,  wo  der  Lichtkegel  den  kleinsten  Querschnitt  besitzt,  und  es 
empfängt  das  Präparat  von  der  Bogenlampe  nur  dasjenige  Licht,  welches 
zu  den  einzelnen  Aufnahmen  erforderlich  ist. 

Technisch  außerordentlich  vollkommene  Mikrophotogramme  der  sich 
kontrahierenden  Insektenmuskeln  hat  jüngst  Hürthle  geliefert.  Sowohl  in 
gewöhnlichem,  wie  in  polarisiertem  Lichte,  was  ja  zunächst  besondere 
Schwierigkeiten  bot,  konnte  er  Reihen  von  Momentbildem  von  ruhenden 
nnd  sieb  kontrahierenden  Fasern  erzielen.  Sein  Kinematograph,  der  sich 
auch  ßlr  andere  physiologische  Zwecke  wohl  eignen  dürfte,  stammt  von 
Albrecht,  Tubingen,  und  gibt  6  Expositionen  in  1"  bei  der  verhältnismäßig 
großen  Bildääche  von  8x8  cm.    Die  Expositionszeit  konnte  dabei  bis  auf 
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5  a  herabgesetzt  werden.  Ällerdiogs  brauchte  er  die  günstigsten  Beleach- 
tangsTerhältnisse :  Sonnenlicht,  das  zur  Absorption  der  Wfirmestrahlen  eine 
anunomakalische  Kupferlösung,  bzw.  auch  noch  eine  '/j  %  ig^  Eskulioläsong 
passieren  nrnßte,  Endlich  sei  als  besondere  Form  der  Kinematographie  die 
von  Carvallo^^)  beschriebene  Radio •  Chronophotographie  genannt  Der 
Apparat  soll  weitgehende  Variationen  gestatten:  Eine  Ksntgenauihahme 
nach  je  1  Stunde  oder  10  Autnahmen  in  1".  Schon  früher  sind  von  Eyk- 
mann  '^)  1903  die  Röntgenstrahlen  fUr  SteUnngsverändeningen  der  tiefer- 
gelegenen Teile  (Fharjnxwand  und  Epiglottis)  beim  Schluckakt  verwendet 
worden.  Da  eine  einmalige  kurze  Belichtung  nicht  ausreichte,  eine  be- 
stimmte Stellung  des  Kehlkopfes  photographiscli  auf  der  Platte  zu  fixieren, 
wendete  Eykmann  gewiBsermaßen  das  Rheotomverfahren  an.  Bei  der 
Hebung  des  Schildknorpels  wurde  beim  jedesmaligen  Schlnckakt  ein  Kon- 
takt durch  den  Schildknorpel  geschlossen,  der  seinerseits  die  Entladung  des 
Induktoriums  ausloste.  Es  handelt  sich  also  bei  Eykmann  um  ein  ganz 
anderes  Problem,  als  bei  der  Radio-Ohronophotographie  Carvallos. 

Zwischen  den  beiden  genannten  Verfahren  der  Photographie  auf  stehen- 
der und  sprungweise  bewegter  Platte  gibt  es  eine  Reihe  von  Übergängen, 
durch  die  sich  Fehler  der  einen  oder  der  anderen  Methode  vermeiden  lassen. 
Bei  feststehender  Platte  zeigt  sich  der  Fehler,  daß,  auch  wenn  die 
wesentlichsten  Punkte  des  Objektes  markiert  worden,  sich  ein  Teil  desselben 
Überdeckte,  sobald  die  Fortbewegung  des  betreffenden  Körpers  eine  za  lang- 
same wurde.  Bei  der  kinematographischen  Verzeichnung  liegt  eine  Hanpt- 
schwierigkeit  in  dem  stoßweisen  raschen  Vorwärtstransport  und  dem  plötz- 
lichen Festhalten  der  Schreibfläche.  Der  Ubelatand  tritt  sofort  deutlich 
hervor,  wenn  man  versochen  wird,  größere  Bildflächen,  wie  sie  fUr  wissen- 
schaftliche Untersuchungen  sich  vielfach  nötig  machen  würden,  so  rasch 
stoßweise  vorwärts  zu  bewegen.  Vielleicht  gibt  das  schon  oben  fllr  subjek- 
tive Beobachtung  empfohlene  Verfahi'en  BuUs  mit  dem  drehenden  Spiegel 
die  Grundlage  zu  einer  wesentlichen  Verbesserung. 

Der  Mißstand,  daß  bei  stehender  Platte  die  entsprechend  hellen  Linien 
zweier  aufeinander  folgender  Aufnahmen  sich  überdedcen,  läßt  sich  auf  zwei 
Weisen  vermeiden.  Entweder  dreht  man,  vrie  Weiß  angibt,  den  chrono- 
photographischen  Apparat  ganz  langsam  um  seine  vertikale  Achse,  oder 
man  schiebt  das  betreffende,  nur  durch  einzelne  leuchtende  Punkte  markierte 
Objekt  samt  seiner  Unterlage  langsam  in  der  Bewegungsrichtung  vorwärts. 

Neuerdings  hat  Fran^ois-Frank  für  Atmung^'),  Herztätigkeit^^  usf 
die  Kinematographie  viel  und  zum  Teil  mit  der  methodisch  wichtigen  Kom- 
bination verwendet,  neben  dem  tätigen  Objekt  anf  der  gleichen  Aufnahme 
die  zugleich  mit  verzeichnete  Rußkurve  während  ihrer  Entstehung  zu 
registrieren. 

Fran<;ois-Franki')  hat  Übrigens  auch,  was  gleich  hier  erwShnt  sei,  für  die 
kinematographiechen  Aufnahmen  von  kürzerer  Dauer,  wie  aie  bei  den  meisten  physio- 
logischen Versuchen  in  Itetracht  kommen,  eine  vielleicht  recht  praktische  Beleuchtung»- 
inothode  empfohlen.  Es  werden  Magnesiampulvergemische  von  langssniem  Braud,  von 
denen  3,")— M  gr.  für  eine  Exposition  von  15—20"  geniigen,  in  einer  Rinne  ans  Eisen- 
blech 15  mm  breit,  10—12  mm  tief  und  40  cm  lang  an  einem  Ende  entzündet.  Man 
erhält  dann  nuch  Zwiachenschaltung  eines  PauBleinewcindachirmes  zwischen  Lichtquelle 
und  Objekt  während  de^  mittleren  Teilen  der  ^'erbrennung  eine  sehr  gute  Beleuchtung. 
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Aofier  dea  Ortsveräiiderungen  von  Körpern  gelingt  es,  dnrch  die  bisher 
angeführten  Methoden  anch  in  analoger  Weise  Veränderungen  in  den  opti- 
schen Eiigenechaflen  des  Körpers  zu  registrieren.  Ehe  darch  die  Lumi^re- 
sche  Methode  der  Photographie  in  natürlichen  Farben*)  die  Möglichkeit  ge- 
geben war,  wenigstens  bei  Farbenändeningen,  die  eine  lange  Expositions- 
zeit vertragen,  die  beobachteten  Farben  wenigstens  annähernd,  getreu  zu 
registrieren,  konnte  man  indirekt,  sogar  schärfer  anf  Grund  der  photogra- 
phischen SpektraJaufhahmen  solche  Vorgänge  festhalten.  Derartige  Versuche 
worden  mit  Hilfe  der  panchromatischen  Platten,  bspw.  vom  Verfasser  ^s) 
über  die  Farbenänderungen  des  Sehpurpurs  in  der  Netzhaut  und  in  Lösungen 
angestellt  und  dabei  durch  Mehriachaufhahmen  des  Spektrums  auf  vei> 
schobener  Platte  festgestellt,  daß  während  der  sogenannten  Äusbleichung 
des  Sehpurpurs  im  Grün  die  Absorption  abnahm,  dagegen  im  Violett  ge- 
steigert wurde,  was  nur  durch  Bildung  eines  neuen  Farbstoffes,  des  Seh- 
gelbes, zu  erklären  ist  Femer  verspricht  eine  derartige  spektrophotogra- 
pbische  Registrierung  bei  den  Veränderungen  des  Blutfarbstoffes  nach  den 
Versachen  von  Lewin,  Mietbe  und  Stenger'")  und  neuerdings  Rost**) 
wichtige  Aufschlüsse  zu  liefern.  Gerade  bei  spektroskopischen  Untersuchungen 
leistet,  was  keineswegs  für  alle  Anwendungen  der  Photographie  zutrifi^ 
diese  mehr  als  das  Auge,  da  sie  es  uns  ermöglicht,  Veränderungen  der  Ab- 
sorption bis  ins  äußerste  Violett  und  sogar  Ultraviolett  bequem  zu  ver- 
folgen. Für  die  praktische  Ansßlhrung  der  Spektrophotographie  sei 
darauf  hingewiesen,  daS  man,  abgesehen  z.  B.  von  den  nach  meinen  Er- 
fahrungen recht  guten  sogenannten  panchromatischen  Platten  von  Kranzeder, 
München  (Kranzpl.  Nr.  3),  nach  den  Angaben  von  Lewin,  Hiethe  und 
Stenger  sich  die  Platten  selbst  leicht  durch  Baden  in  einer  Lösung  des 
Farbstoffes  Isokol  sensibilisieren  kann,  allerdings  nur  zum  jedesmaJigen 
Gebrauch.**) 


m.  Fortlaufende  photograpbische  Regiatriening  eines  in  einer 
beBtimmteu  Geraden  sich  bewegenden  Punktes. 

Man  kann  mit  Recht  die  paradoxe  Behauptung  aufstellen,  daß  die 
optische  Registrierung  in  Kurvenform  schon  lange  vor  der  Erfindung  der 
Photographie  stattgefunden  hat.    Fällt  z.  B.  nachts  gerad  vor  uns  ein  Meteor 


*)  Nach  den  bisherigen  Mitt«ilung:en  eowie  einigen  wenigen  eigenen  Versachen 
mit  der  Lnmi^re  sehen  Farben  Photographie  glaube  ich,  daß  sioh  dieselbe  bei  Hegiatrie- 
mnp  der  Farbenändernng  der  Tiere,  Spiel  der  Chroraatophoren  naw.  sehr  gut  anwenden 
läßt  Anch  wurde  bezw.  Ton  Poil  »nf  dem  diesjährigen  Anatom enltongreß  zu  Gießen 
eine  Reihe  Lumiferescher  Bilder  projiBiert,  die  Farben anomalien  von  Vögeln  (Faeanen- 
miecblinge)  zam  Gegenstand  hatten. 

**)  Eine  gewöhnliche  lichtempfindliche  Platte  irird  in  folgender  LCeung  gebadet: 
Von  Vio  prozentiger  alkoholischer  Lösung  von  leokol  (Bayer  &  Comp.,  Elberfeld)  5  com, 
Alkohol  5  ccm,  Ammoniak  konzentr.  2  ccm.  Aqua  dest.  200  ccm.  Die  Lüsong  g:enllgt 
fSr  6  Platten  9  mal  12  om.  Jede  Platte  wird  zwei  Minuten  nnter  Schaukeln  im  Dnnkeln 
gebadet,  3  Hinnten  in  fließendem  Wasser  gewaschen  nnd  bei  einer  Temperatur  von 
25—28"  C  in  2.5—30  Hinoten  im  Trockenscbrank  getrocknet. 
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herab  und  wir  bewegen  das  Auge  wäbrenddesBeii  in  der  Horizontalebene 
zur  Seite,  so  aeben  wir,  infolge  der  Nachdauer  der  Erregung  unserer  Netz- 
haut eine  Kurve,  deren  Form  sich  als  abhängig  erweist,  von  der  Geschwindig- 
keit des  fallenden  Körpers  einerseits  und  der  Geschwindigkeit  der  bewegten 
Schreibääche,  d.  h.  der  Netzhaut  andererseits.  Wären  wir  im  obigen  Beispiel 
imstande,  das  Ange  mit  einer  bestimmten  Winkelgeschwindigkeit  am  die 
Vertikale  zu  drehen,  so  würde  sich  aus  der  Neigung  der  Meteorkarve  gegen 
die  Horizontale  ohne  weiteres  die  Winkelgeschwindigkeit  des  fallenden  Körpers 
ermitteln  lassen.  Wir  hätten  damit  die  von  M&rey**)  aasgesprochene 
Forderung  fllr  die  photographische  Registrierung  in  unserem,  mit  noch  un- 
bekannten lichtempfindlichen  Stoffen  beschickten  Apparat  erflÜlt:  eine  gerad-  . 
linige  Bewegung  als  Funktion  der  Zeit  darzustellen. 

Würde  neben  dem  Meteor  ein  im  Baum  fixer  Punkt  periodisch  in 
kurzen  Zwischenzeiten  aufleuchten,  wie  z.  B,  der  zwischen  zwei  Elektroden 
Überspringende  Funken  des  faradischen  Stromes,  so  würden  wir  bei  der 
Augenbewegong  eine  ganze  Reihe  leuchtender  Punkte  wahrnehmen,  deren 
Winkeldistanzen  im  Netzhautbild  ans  wirklich  die  jeweilige  Drahungs- 
gesehwindigkeit  ergeben  kannten.  Wir  hätten  also  hier  auch  bereits  das 
Prinzip  der  Zeitregistrierung,  nach  dem  wir  den  Zeitwert,  z.  B.  eines  be- 
stimmten Horizontalabstandes  auf  unseren  Kurven  ermitteln.  Auf  diese  auch 
praktisch  angewandte  Methode,  tind  zwar  durch  periodisches  Aufleuchten  von 
Induktions funken  die  Geschwindigkeit  der  Augenbewegungen  zu  messen,  hat 
schon  Holmholtz'*)  hingewiesen.  Auch  Marey")  erwähnt  bereits  1868, 
daß  die  „impression  peraistante  de  notre  r^tine"  als  die  älteste  optische 
Methode  der  knrvenmäßigea  Darstellung  der  Bewegungsvorgänge  zu  gelten 
habe,  wie  sie  ja  z.B.  auch  anter  anderem  hei  der  Betrachtung  der  KQnjgschen 
Flamme  im  rotierenden  Spiegel  praktisch  Verwendung  findet 

Bei  der  namentlich  zur  Zeit  der  nassen  Platten  so  außerordentlich  viel 
geringeren  Empfindlichkeit  des  photographischen  Verfahrens  gegenüber  der 
photochemischen  Prozesse  im  Auge,  erscheint  es  nicht  wunderbar,  daß  ver- 
hältnismäßig langsam  die  photographische  Registrierung  linearer  Bewegungen 
in  der  Physiologie  Eingang  fand,  wenn  auch  schon  frühzeitig  filr  die  Ver- 
wendung des  Lichtstrahles  als  gewichtslosen  FUhlhebel  Projekte  entworfen 
wurden.  So  hat,  wie  Stein")  näher  anfuhrt,  Czermak'*)  bereits  1863  zwei 
Methoden  zur  optischen  Verzeichnung  des  Pulses  vorgeschlagen.  In  einer 
nach  unseren  jetzigen  Erfahrungen  nicht  ganz  zweckmäßigen  Weise  fllhrte 
Stein^*)  später  jene  Ideen  aas. 

Am  Eebelende  des  Marey  sehen  Sphygmographen  wnrde  ein  goBchwärztes  GUmmer- 
plättchen  befestigt,  das  in  der  Mitte  ein  feines  Looli  besaß.  Die  von  diesem  ansgebenden 
Licbtatrablen  worden  von  einem  Objektiv  anf  der  photographiBcben  Platte  zn  einem 
leucbtenden  Punicte  vereinigt.  Die  Platte  wurde  in  einer  auf  Rollen  laufenden  Solilitten- 
kasette  durch  ein  Uhrwerk  vorbeigezogen  (Pbotoaphygmograpb).  Auch  zahlreiche 
andere  Versuche  zur  photographiscben  Eun-enacbreibang.  die  jetzt  nur  noch  historiscbes 
Interesse  haben,  sind  bei  Stein  zu  finden,  z.B. W in  ternitz,  Ultz mann  Photographisches 
Pulsmanometer  1875  und  Pbototbermographie. 

Schon  1877  hatte  Marey  im  Verein  mit  Lippmann  die  Photographie 
zu  einer  Registrierung  herangezogen,  die  auf  mechanischem  Wege  Überhaupt 
nicht  durchfuhrbar  war,  die  Registrierang  der  Aasschläge  des  Kapillarelek- 
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trometers.*)     Das  gleiche  gilt  fUr  seine  Aafnahme  der  Königschen  oszillie- 
rendea  Flamme. 

Seit  Beginn  der  ßO-iger  Jahre  hat  sich  mit  Einftlhrang  der  viel  empfind- 
hcherea  und  leichter  za  behandelnden  Trockenplatteu  die  Anwendung  der 
photographischen  Registrierung  ganz  außerordentlich  ausgebreitet.  Es  wUrde 
ganz  unmöglich  sein,  die  verschiedenen  Anwendnngsweisen ,  die  man  jetzt 
bei  einer  groSen  Zahl  physiologischer  Untersuchungen  trifft,  zu  beschreiben, 
und  es  mnß  genügen,  die  Hanpttypen  anzuführen,  auf  die  sich  leicht  bei 
einer  neuen  Anforderung  an  die  Registriertechnik  das  neue  Verfahren  zurUck- 
Mren  lassen  würde. 


Üben 


icht  über  die  verschiedenen  Methoden  der  photo- 
graphischen Kurvenregistrierung. 


B.  Dankles  Objekt  auf  hellem  Grande 

(einachl.  des  Falles,  in  dem  hellere 
u.  dank  lere  Flächen  aneinander  grenzen). 


1.  Regiatrierong  bei  natilrlicber  Grüße  oder  LnpenvergrOßernng. 

1885  Bellarminoff*'],  Pupille nbewegnng. 

1885  Cybulski«"),  PhotohämoUchometer. 
'.  Kries*<),TachogTaphie  (leuchtende  1887  v.  Kries"),  FlammentRcbographie. 
Flamme).  Improvisierte  Einrichtung  am 
Baltzarscben  Ejmographion. 
7  Tacbanoff«),  Mit  Galvanometer- 
spiegel  wird  25  cm  l&nger(!)  Glashebel 
bewegt,  der  Papierstreifeu  als  opt. 
Harke  trägL 

1897  Garten»»),  Popillenbewegnng  nach 
Vetdunklnng  (Cltraviolett). 

1898  Nagel  und  Samojloff"),  Schdl- 
schwingungen  im  Hittelohr  dnrcb  Flam- 
menpbotogramm. 

190O  Cowl'^),  Photographie  eines  dnicb  den 
Pnls  bewegten  Schirmes. 

1907  Samojloff"),  Photographie  eines  mit 
dem  freibängenden  M.  Sartorius  ver- 
bundenen Platiudrahtes  (6  fache  Vergr.). 

3.  Regiatrieinng  bei  starker  VergrQßernng. 

I  1876  Marey'»),     AusBchlüge     des     Lipp- 
mannschen  Eaplllarelektrometers  re- 
I  gistriert 

•)  Es  sei  hier  die  obarakteristische,  auch  von  Eroneoker**)  in  der  Hareyeehen 
LebenBbescbreibnng  erwähnte  Stelle  angeführt:  „A  l'ocnlaire  da  microacope  mettons  nne 
plaqae  de  verre  döpoli,  noua  y  Terrona  one  image  r<ielle  de  la  colonne  de  l'^lectrom^tre 
et  des  moavements  qa'elle  ex£cnte.  Sabstitnons  ä  cette  plaqae  däpoli  one  glace  reoon- 
verte  d'an  collodion  sensible,  nous  obtiendroos  rioiage  photographiäe  de  cette  colonne 
de  mercoTB;  enfin  imprimona  a  la  plaqae  sensible  an  monvement  de  translation  perpen- 
dicotaire  an  sens  des  monvements  de  l'^lectromätre  et  noaa  aarons  la  coarhe  des  change- 
menta  de  la  tenaion." 
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1869  Hermann'*),  PbonophotogTAphiiche 
Unteraachun^en.  Membran  mit  Spiegel- 
chen, Projektion  eines  Spaltbildes.  Ge- 
Bctawindigkeit  der  Scbreib  fläche  4—6  m( !). 

1890  Bernstein"),  Sphygmophotographi- 
sehe  Untersuchung  (PuUspiegel]. 

1890  Bernstein"),  Stromverlauf  durch 
Lichtstrahl  der  von  Telephonmembran 
reflektiert  wird,  anfgeieichnet 

1891  Hermann"),  über  Kbeotachygraptiie. 


1893  Hatthlas»),    über   graphische  Dar- 
Btellnng  der  AkÜODsatrOme. 


S  Bornttan'*),  Rheotachjgraphie. 

S  Waller«),  Photogr.  Regiatrierang  der 

GalTanometerau  Sachlage  (desgL  1899") 

und  190458). 
7  Bernstein"),  Über  die  Latenzdaner 

der   Huskelzucknng.     Drebang   eines 

Spiegels  durch  Verdickungder Muskeln. 


9  Samojloff  >),  Znr  Vokalfrage.  Be- 
wegung einer  Korkmembran  aaf  Spiegel 
Übertragen,  der  den  registrierenden 
Lichtstrabi  reflektiert. 

1  QartenT°),  Spiegel  an  Torsionsacbse 
znr  optia^en  Registriemng  der  Span- 
nnngsänderung  eines  Muskels. 


B.  Dunkles  Oltjekt  anf  hellem  Crrunde 

(einschL  des  Falles,  in  dem  hellere 
n.  dunklere  FIfichen  aneinander  grenzen). 


1  Burdon-Sanderson»»),  Aktiong. 
atrüme  des  Froscbherzena  mit  Kapillar- 
elektrometer registriert  (Ealklicht, 
Spalt,  RoUwagen  mit  Platte.) 


3  Bnrch'i),  Kapillarelektrometeraas- 
schlüge  auf  pendelnder  Platte  (Poiar- 
koordinaten-Atwoodacbes  Prinzip). 

b  Bnrdon-SandersonW),  Für  Latenz- 
bestimmang.  Dickenschreib nng  am  Sar- 
torioH.    Hebel  rergrößert  abgebildet 

5  n.  1900  Einthoven«'}  u.  ••),  Kapillw- 
elektrometeransBchlSge  registrierte  Ho- 
rizontalbewegung  der  Platte  von  2  cm 
—1  m,  Arbeiten  im  Tageslicht ■*). 

6  Schenk"),  Kapillarekktrometeraus- 
schlftge  anf  Tachographen trommel  re- 
gistriert. 


1898  DuBoIa-Reymond»),  fUbrt  das  Bild 
der  Kapillare  mit  rotierendem  Spiegel 
über  feststehende  Platte. 

1899  0.  Frank'«},  Photographie  des  Mem- 
branstiftes des  int  Gesohwindigkeits- 
messung  dienenden  Differentialmano- 
meters- (Hierzu  1903^)  ausfdhrlichea 
Stiftmanometer.) 

1900  u.  1902  Garten^»)  o.  »«),  Kapillarelek- 
trometerknrve  im  Polarkoordinaten- 
aystem.  Gleichzeitige  Verzeichnung  dea 
Koordinatennetzes.  — 1902  Rechtwink- 
ligea  Eoordinatenayatem,  deagl.  zurme- 
chaniachen  Analyse  der  Kurven. 

1901  0.  Frank  e»),  Vorrichtnngzurphotogra- 
phisohen  Registriemng  von  Bewegungs- 
vorgängen. Direkte  Registrierung  der 
Hebelbewegnng,  zugleich  mit  vergrti- 
Derter  Abb.  des  Stiftes  der  Membran- 
manometer etc. 
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B.  Dunkles  Objekt  aof  hellem  Grunde 

(eüiBchL  des  Falles,  in  dem  hellere 
a.  danklere  Flächen  aneinander  grenzen). 


1903  0.  Frank'*),  Pnls  durch  Spiegelspby^- 
mograph  regiatriert  (Spiegel  entweder 
direkt  oder  mit  LnftUbertragang  von 
Pelotte  bewegt). 

1904  0.  Frank"),  Mareysche  Tamboar- 
membraa  mit  Spiegelchen  verbniidea 
dient  znr  Registrierung  der  Herztöne. 
(Desgl.»')  1905  Konstruktion  u.  Durch- 
rechnung von  RegistrierBpiegeln  u.lSOT 
IS)  Tachogrsphie  mit  SpiegelkapaeL) 


1906  o.  1908  May  u.  Lindemann«)  u.  »»), 
Lichtstrahl  an  Seifenmembran  gespie- 
gelt dient  zur  Scbaliregistrierung. 

1907  Boge'^,  Galvanometer  n.  Blattbewe- 
gung gleichzeitig  registriert.  Umkeh- 
ning  der  Horizontal-  in  Vertikalbe- 
wegang  darch  Spiegelung. 


1908  n.  1909  Gerharti»),  J*),  Seifenmem- 
bran mit  zentral  durch  Faden  ßiiertem 
spiegelndem  Glimm  erblSttcben  znr 
Schaliregistrieni  ng. 


1901  Bornttan<^,Eapillarelektrometer  re- 
gistriert Kassette  mit  Handbewegung. 
Ebenda  auch  Bheotachygraphie. 

1902  u.  1904  Bernstein-TschermakM) 
n.  >'),  Kapillarelektrometer  registriert 
Spiegelung  durch  einen  auf  Kymogra- 
phionachae  rotierenden  Spiegel  auf 
ruhender  Platte. 

1903  Einthoven«),  Aufnahme  der  Saiten- 
bewegungen am  Saiten  galvanometer. 


1904  Garten"),  Über  ein  neues  Verfahren 
zur  Registrierung  von  Bewegungsvor- 
gängen.  Seifenblasenkontur  bei  ver- 
schiedener VergrCBerung  verzeichnet. 


1905  Hermann  u.  Gildemeisterio^,  Pho- 
tographische Kassette  auf  Rollwagen  in 
der  Horizontalen  mit  konstanter  Ge- 
schwindigkeit vorwfirtsgeschoben.  At- 
woodsches  Prinzip. 

1905  Gremer">^),  Eine  photographiscbe  Re- 
gistriervoirichtung.  Platte  fällt  in  einer 
A  t  w  o  od  sehen  Fallmaschine  herab. 
Zum  Arbeiten  bd  Tageslicht. 


1907  £inthoyen>°),  Herztöne  mit  Saiten- 
galvanometer registriert  (Mikrophon 
zur  Transformierung), 

1907, 1906  u.  1909  0.  Weiss")")'^,  Schril- 
regiatrierung  mit  Seifenmembran,  die 
mit  versilbertem  Glaswinkel  verbunden. 

1908  Samojloff"),  Mehrfache  Kapillar- 
elektrometerauf nahmen  auf  einem  Film. 


Wie  in  beistehender  Tabelle  lassen  sich  die  Methoden  der  photo- 
grapbischen  KurvanregiBtrierung  einteilen  in  eine  Gruppe  Ä,  in  der  Metboden 
angeführt  Bind,  bei  denen  ein  leuchtendes  Objekt,  das  meist  vertikale  oder 
horizontale  Bewegangen  ansfUhrt,  auf  lichtlosem  Grunde  aufgenommen  wird; 
und  in  eine  Gruppe  B,  die  jene  Methoden  enthält,  bei  denen  ein  dunkles 
Objekt  anf  einem  helleren  Grunde  zur  Abbildung  kommt.  Zu  dieser  Gruppe 
wurde  auch  der  Fall  gerechnet,  bei  dem  die  Grenzlinie  eines  helleren  und 
dunkleren  Feldes  als  Kennzeichen  fUr  den  Bewegungavorgang  dient    Die 
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beiden  Mettoden  sind  wesentlich  verochieden  in  ihrer  Anwendbarkeit.  Im 
Falle  A  könnte  die  ganze  Verzeichnung  eines,  beispielaweise  in  der  Verti- 
kalen bewegten,  intermittierend  an f leuchtenden  scharf  umschriebenen  sehr 
kleinen  Objektes  ohne  weitere  Hilfsmittel  auf  einer  mit  lichtempBndlichem 
Papier  überspannten  Kymographiontrommel  vorgenommen  werden.  Im 
Fall  B  muS  dagegen  von  dem  Bild  der  helleren,  bzw,  dnnkleren  Fläche  ein 
möglichst  feiner  Streifen  durch  einen  schmalen  Spalt  ausgeschnitten  werden, 
so  daß  auf  die  horizontal  bewegte  Trommel  nur  ein  feiner  vertikaler  Licht- 
streif fUUt,  durch  dessen  verschiedene  Lichtstärke  die  Kurven  Zustandekommen. 

Femer  könnte  man,  worauf  aber  in  beistehender  Tabelle  verzichtet  wurde, 
die  Methoden  danach  einteilen,  daß  1.,  bei  zahlreichen  Verfahren  die  be- 
wegten Organteile  selbst  verzeichnet  werden,  oder  die  Verzeichnung  durch 
bestimmte  Apparatteile  erfolgt,  die  direkt  durcb  die  mechanische  Bewegung 
des  betreffenden  Organs  eine  Lageveränderung  erfahren;  und  daß  2.  zahl- 
reiche Vorginge  registriert  werden,  bei  denen  der  ursprüngliche  Prozeß  mit 
mechanischen  Bewegungs vergangen  nichts  gemein  hat,  und  erst  eine  Traus- 
formation   der  betreffenden  Energieform  erfolgt  (Elektrizität,  Wärme  etc.). 

Endlich  kann  in  beiden  Fällen  die  Registrierung,  was  allerdings  eine 
mehr  äußerliche  Unterscheidung  darstellt,  aber  der  Übersicht  halber  in  bei- 
stehender Tabelle  berückaichtigi;  wurde,  1.  nahezu  bei  natürlicher  Größe,  ge- 
ringer Verkleinerung  oder  Lupenvergrößerung  vorgenommen  werden;  oder  2. 
wenn  der  Bewegungsvorgang  an  und  flir  Bi<^  zu  klein  ist,  bei  einer  starken 
Vergrößerung.  Diese  läßt  sich  im  Falle  A  leicht  dadurch  erzielen,  daß 
das  bewegte  Objekt,  wie  bei  der  Gaussschen  Spiegelablesung  am  Galvano- 
meter mit  einem  kleinen  Spiegel  verbunden  ist,  dessen  Bewegongen  sich 
durch  das  reflektierte  StrahlenbUschel  stark  vergrößert  sichtbar  machen,  und 
aufzeichnen  lassen.     Betreffs   der  günstigsten  Anordnung  vergl.  Frank''). 

Im  Falle  B  wird  die  Vergrößerung  nach  den  Grundsätzen  der  Mikro- 
photographie durchgeführt,  und  man  hat  hier  den  Vorzug,  leicht  neben  der 
betreffenden  durch  die  starke  Vergrößerung  erat  erkennbaren  Bewegung  im 
Schattenbild  in  der  einfachsten  Weise  noch  eine  Beibe  anderer  Bewegungen 
in  nfitUrlicher  Größe  verzeichnen  zu  können. 

Auch  bei  Transformationen  der  Energie  wird,  soweit  es  sich  nicht  um 
einfache  Markierung  eines  Stromschlusses  durch  Markiermagnet  und  dergl. 
handelt,  eine  starke,  meist  durch  das  Mikroskop  erzeugte  Vergrößerung  an- 
gewendet Hier  hat  das  Prinzip  der  Spiegelung  wohl  nur  vorübergehend 
Verwendung  gefunden,  ao  durch  Bematein'^}  1890,  der  den  Verlauf  der 
Induktionsströme  dadurch  sichtbar  zu  machen  suchte,  daß  er  das  von  einer 
spiegelnden  Telephonmembran  reöektierte  Lichtbiindel  auf  eine  lichtempfind- 
liche bewegte  Platte  fallen  ließ.  Ähnliche  Versuche  zur  Darstellung  der 
Muskelaktionsströme  sind  auch  von  Boruttau^')  ausgeführt  worden. 

Die  Hauptmethoden,  die  für  Registrierung  rascher  Stromschwankungen 
in  Betracht  kommen,  sind  die  Verzeichnungen  der  Bewegungen  des  Queck- 
silbermeniskus am  Kapillarelektrometer  und  seit  1903  die  Schwingungen  der 
Saite  des  Einthovenschen  Saitengalvanometera*).    Gerade  die  beiden  letzten 

*)  Herr  Professor  Einthoven  hatte  die  Güte  mich  darsnf  snf merksam  zu  machen, 
dnB  meine  hiBtorische  Darstellung  Über  die  Entdeckung  des  Sutengalvanometers  in  Bd.  2. 
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Aaf^ben  stellen  ui  die  ßegiatrierteclmik,  was  Geschwindigkeit  der  Ver- 
zeichnung and  Güte  des  Bildes  anlangt,  die  höchsten  Äaforderangen,  und 
vir  werden  daher  ans  mit  ihnen  etwas  eingehender  zn  beschäftigen  haben. 

I.  Beleuchtung. 

Handelt  es  sich  um  Registrierung  langsam  verlaufender  Vorgänge,  so 
kommt  man  mit  einer  Petroleumlampe,  der  elektrischen  Glühlampe  oder  dem 
AoeHicbt  ans. 

Hierzu  würde   gehören   die   zuerst  von  Dewar   und  Kendrik*)   1876 

3.  AbL  S.  4:^8  diesea  Handbocbea  fehlerhaft  war.  Eb  sei  mir  gestattet  an  dieser  Stelle 
du  üandbnchei  meinen  Irrtum  zn  bericbti^n,  wozu  mir  durch  die  Frenndlichkeit  von 
Herrn  Professor  F.intboven,  des  Entdeckers  selbst,  eine  knrze  Darstellnng  zur  Ver- 
tägaog  gestellt  wurde,  die  anSer  einigen  kleinen  sprachlichen  Korrekturen  hier  im  Wort- 
Itut  folgt;  „Ader  hat  einen  Empfange ap parat  für  die  Kabeltelegraphie  konstroiert,  den 
er  „r^ceptenr".  auf  deutscb  „Kabelempflnger"  genannt  bat.  Er  bat  nicht  die  Absicht 
pehtbt,  ein  elektrisches  Meßinstrament  anzufertigen.  Das  Wort  „Galvanometer" 
vird  sogar  nicht  gefunden  in  der  ausführlichsten  Besobreibung,  die  von  dem 
Apparat  besteht,  and  die  mit  einer  Anzahl  von  Figuren  verseben,  unter  dem  Titel 
„T^Ugrapbie  sousmarine"  von  der  Hand  von  Rössel  ersciiienen  ist  (L'Eclalrage  61ec- 
triqoe  T.  XII  Süme  trira.  Kr.  31  p.  191  und  Nr.  33  p.  295.  1897. 

Wahrscheinlich  hat  Ader  gemeint,  daß  er,  indem  er  einen  einzigen  Faden  in  ein 
roagnetisches  Feld  ausspannte,  die  Empfindlichkeit  aufopferte,  welche  bei  HeBinstrumenten 
vorhanden  ist,  worin  eine  viele  Windnngen  enthaltende  Spule  in  ein  magnetischea  Feld 
aafgeb£Dgt  ist.  Die  Schnelligkeit  des  Ausschlages  mflBte  fQr  ihn  Hauptsache  sein,  weil 
man  bei  der  Telegrapbie,  in  Vergleichnng  mit  den  gchwficbBten  meßbaren  Strömen,  über 
ziemlieh  starke  Strome  verfügt. 

Ich  selbst  habe  versncht,  ein  für  wissenschaftliche  Untersuchungen  geeignetes  emp- 
findliches Mefiinstmment  zu  konstruieren  und  bin  dabei  von  dem  in  der  Phj'siologie 
vieUach  gebrauchten  Galvanometer  von  Deprt-z-d'Arsonval  ausgegangen.  Bei  meinen 
Berechnungen  erhielt  ich  das  flberraachende  Resnltat,  daB  dieses  Galvanometer  eine 
am  so  grOBere  Normalempiindlichkeit  bekommt,  je  nachdem  die  Anzahl  der  Windungen 
der  beweglichen  Spule  abnimmt.  Eine  Spule,  die  nnr  ans  einer  einzigen  Windung  eines 
»ehr  dünnen  Drahtes  besteht,  ist  die  empfindlichste.  Anstatt  dieser  einzigen  Windung 
nahm  ich  eine  gespannt«  Saite. 

Meine  Berechnnagen  waren  fertig,  als  mir  aus  den  Comptes  Bendns  (Vol.  122,  p.  1220} 
der  Apparat  von  Ader  zur  Kenntnis  kam.  Es  ist  gewiQ  merkwürdig,  daß  zwei  Instru- 
mente, die  zu  Je  einem  andern  Zwecke  angefertigt  worden  sind,  und  bei  deren  Kon- 
struktion ein  verschiedener  Gedankengang  vorhanden  war,  eine  so  große  Überein- 
atimmung  im  Bau  miteinander  aufweisen. 

Es  darf  daran  erinnert  werden,  daß  es  auch  ziemlich  große  Unterschiede  zwischen 
beiden  Instrumenten  gibt,  die  jedoch  hier  nicht  nfiher  erörtert  zu  werden  brauchen.  Es 
sei  nur  erwihnt,  daB  im  Ksbelempfünger  von  Ader  die  Saite  75  cm  lang  ist. 

Ans  obenstehender  Auseinandersetzung  ist  wohl  ersichtlich,  daß  von  der  Behauptung. 
Ader  habe  das  erste  Saitengalvanometer  konstruiert  nnd  ich  habe  das  Instrument  ver- 
bcBsert,  viel  abgezogen  werden  kann. 

Betrachtet  man  den  Kabelempfänger  Aders  als  ein  elektrisches  Meßinstrument,  so 
ist  es  ungefähr  100000  mal  unempfindlicher,  als  das  Saitengalvanometer,  Es  ist  an  und 
fOr  sich  nicht  sehr  wahrscheinlich,  daß  ein  bestehendes  MeBinstmment,  das  verbessert 
wird,  auf  einmal  so  viel  empfindlicher  gemacht  wird."  Neuerdings  sind  diese  und 
weitere  diesbezügliche  AusfUhrongen  von  Herrn  Professor  Einthoven  in  PflQgers 
Archiv  veröffentlicht  worden. 

*j  Dewar  nnd  Kendrik  sprachen  den  Plan  ans,  das  Lichtbild  des  Spaltes  auf 
einer  lichtempfindlichen  Trommel  zu  registrieren,  ließen  aber  den  Plan  als  zu  kompli- 
ziert fallen  und  begnttgten  sich  damit,  dem  Lichtbild  des  Spaltes  mit  einer  Tintenfeder 
■nf  der  rotierenden  Tromm^  zn  folgen  (S.  164). 
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geplante  Registrierung  der  Galvanometeraassclüäge,  wie  sie  besonders  durch 
Waller  (58 — 60)  praktisch  ausgeführt  wurde  und  einen  hohen  Grad  von 
Vervollkommnung  erfuhr.  Aber  auch  bei  der  Galvanometerregistrierunf;  hat 
sich  schon,  wenn  es  sich  um  verhältnismäßig  kUrzere  Belichtungszeiten  handelt 
(z.  B.  bei  der  Rheotachygraphie)  eine  stärkere  Lichtquelle,  das  elektrische 
Bogenlicht  als  nützlich  gezeigt  (vergl.  z.  B.  Hermann'*)  und  Matthias ''), 
Boruttau*")  etc.).  In  den  meisten  anderen  Fällen  ist,  abgesehen  von  dem 
praktisch  schwerer  verwendbaren  Zirkonlicht  das  elektrische  Bogenlicht  kaum 
zu  umgehen.  Nur  filr  die  Spiegelregistrierung  bietet  das  Nemstlicht  gewisse 
Vorzüge.  Benutzt  man  einen  GrlUhstab,  bei  dem  die  Heizspirale  den  Glüh- 
Stab  selbst  nicht  verdeckt,  so  kann  man  diesen  linear  ausgedehnten  leuchten- 
den Streifen  an  Stelle  des  von  einer  Bogenlampe  durchleuchteten  Spaltes 
direkt  projizieren.  Ja  in  gewissen  Fällen  läßt  sich  der  Faden  einer  einzigen 
Nemstlampo  sehr  weitgehend  ausnutzen.  So  hat  Frank^^-^')  z.  B.  eine  zu- 
letzt von  Seemann^*)  näher  beschriebene  Anordnung  getroffen,  bei  der  sich 
in  sehr  handlicher  Weise  durch  3  übereinander  angeordnete  Objektive  je 
3  Lichtbüachel  auf  3  mit  verschiedenen  Apparaten  verbundene  Spiegelkapseln 
werfen  lassen.  Die  von  den  Spiegeln  reäektierten  Strahlen  erzeugen  auf 
dem  vor  dem  Kymographion  befindlichen  Spaltschirm  3  verschiedene  scharfe 
Bilder  des  Nemstfadens,  deren  Längsachse,  genau  so  wie  hei  dem  von 
Hermann  verwendeten  Prinzip  der  gekreuzten  Spalte,  senkrecht  zur  Richtung 
desjenigen  Spaltes  steht,  der  das  Licht  in  das  Kymograpbiongehäuso  ein- 
treten läßt. 

Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  daß  bei  der  Spiegelregistrierung  Licht- 
quellen geringerer  Intensität  erforderlich  sind,  als  bei  der  mikrophotographi- 
schen  Methodik.  Es  ist  dies  zum  Teil  dadurch  bedingt,  daß  in  letzterem 
Falle  eine  größere  Zahl  von  optischen  Medien  zu  passieren  ist,  an  deren 
Grenzflächen  durch  Reflexion  und  in  denen  durch  Absorption  ein  Lichtver- 
lust auftritt.  Auch  wird  bei  der  Spiegelmethode  meist  die  Lichtquelle  selbst 
abgebildet  und  nicht,  wie  bei  der  Mikrophotographie  ein  Luftbild  der  Lich^ 
quelle  oder  Sebfeldblende  (siehe  unten).  Zum  Teil  aber  hängt  dieser  Unter- 
schied auch  damit  zusammen,  daß  wir  in  letzterem  Falle  meist  viel  rascher 
bewegte  Schreibflächen  anwenden  müssen,  um  die  einschlägigen,  oft  äußerst 
geschwind  verlaufenden  Vorgänge  wirklich  in  ihren  Einzelheiten  verfolgen 
zu  können. 

R.  Du  Bois-Reymond  versuchte  beim  Kapillarelektrometer  das  Bogen- 
licht durch  ein  Magnesium blitzlicht  zu  ersetzen.  Diese  Methode  dürfte  schon 
deswegen  keine  weitere  Anwendung  finden,  weil  es  sich  beim  Blitzlicht  um 
eine  ausgedehnte  leuchtende  Fläche  handelt  und  wir  bei  starker  mikro- 
skopischer Vergrößerung  meist  dadurch  ein  Bild  von  einigermaßen  größerer 
Lichtintensitat  erzielen  können,  daß  wir  das  Bild  einer  sehr  kleinen,  aber 
recht  intensiv  leuchtenden  Fläche  (Krater  der  positiven  Kohle)  in  der  Ob- 
jektebene entwerfen.  Infolgedessen  wird  auch  im  allgemeinen  durch  Ver- 
größerung der  verwendeten  Stromstärke  keine  sehr  beträchtliche  Steigerung 
der  Lichtintensität  erreicht,  weil  mit  der  Zunahme  der  Stromstärke  zwar 
die  leuchtende  Kraterfläche  wächst,  aber  die  von  der  Flächeneinheit  der 
Kohle  ausgeschickte  Lichtmenge  nur  wenig  gesteigert  wird.  Immerhin  ist 
es   gut,  bei  Kapillarelektrometer   und  Saitengalvanometer   eine   Lichtquelle 
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Ton  raöglichat  großer  Intensität  zur  Verfügung  zu  haben,  da  bei  den  ver- 
:älmisiüäßig  starken  Vergrößerungen  und  dem  raschen  Gang  der  Schreib- 
Hkhe  die  Aufnahmen  meist  noch  unterexponiert  werden.  Auch  hat  eine 
.-eriDge  Verstellung  des  Lichtbildes  der  ja  nie  ganz  gleichmäßig  brennenden 
Kokien  bei  sehr  hohen  Intensitäten  viel  weniger  leicht  ein  vollständiges 
iüElingen  der  Aufnahmen  zur  Folge,  wie  dies  bei  nicht  ganz  genau  ein- 
:^ielllen  Bogenlampen  von  geringer  Intensität  sehr  leicht  eintritt  So 
finden  im  Leipziger  Institut  Bogenlampen  mit  selbsttätiger  Regulierung  von 
"Amp.  Stromstärke  sowohl  am  Saitengalvanometer  als  auch  beim  Eapillar- 
elektrometer  Verwendung.  Dabei  war  es  möglich,  am  Kapillarelektrometer 
wi  stai^er,  vielleicht  lOOOfacher  Vergrößerung  die  Kurven,  trotz  eines  engen 
Spätes,  bei  ca.  2  m  Geschwindigkeit  aufzunehmen. 


T  (1  ScbtclDgang 


Fi?.  7. 

Ii«ch1»g  der  stark  geapannten  SaiM  des  ^ntbovenacbe 
koiuUnten  Slrome».    Oeschwlndlgkelt  d 

Immerbin  gelingt  es  auch,  wovon  ich  mich  im  Gießner  Institut  not- 
jedningen  überzeugen  maßte,  bei  Handreguli  er  lampen  von  nur  20  Amp. 
i^tromstärke  am  Saitengalvanometer  die  gleichen  Geschwindigkeiten  zu  er- 
wiclien.  Ja  mit  dem  von  der  Firma  Schleußner  fllr  meine  Zwecke  be- 
jondera  hergestellton,  sehr  empfindlichen  Planfilms  konnte  die  Baitenbewegung 
*«lbst  bei  4  m  Trommelgescbwindigkeit  noch  deutlich  verzeichnet  werden. 
Beistehende  Kurve*)  in  Fig.  7  ist  bei  der  nur  wenig  geringeren  Trommel- 
;e-<cliwindigkeit  von  3,618  m  aufgenommen,  sie  zeigt  die  Bewegung  der  stark 
^spannten  Saite  am  Eintbovenachen  Galvanometer  bei  Einschaltung  eines 
konstanten  Stromes.  Der  Abstand  von  je  2  Ordinalen  beträgt  0,81)  a,  so  daß 
'icb  '.',0  ö  noch,  gut  abschätzen  läßt. 

*!  Im  Interesse  besserer  Reproduktion  wurde  diese  etwas  länger  belichtete  Knrve 
loigewäblt 
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Nach  den  Krfihrungen  von  Marey,  Dber  Beleuchtung  des  KapilUrelektrometers 
durch  Induktionaf unken  und  den  schon  erw&bnten  erfolgreichen  Veraachen  Balls  über 
die  I'hotograpiiie  deE  Insektenflages  bei  üelenchtung  durch  die  elektrischen  Funken. 
die  zwischen  M  Agnes  in  melektrodeu  überspringen,  erscheint  es  nicht  ausgeschlossen,  auf 
diesem  Wege  weiterzukommen.  Insbesondere  würde  sich  mittels  des  unter  Umstünden 
bis  zu  2200  Unterbrechungen  in  1"  liefernden  Wehnelt-Unlerbreclier»  die  Aufiiabnie 
gleich  mit  einem  Koordiuatensystem  gewinnen  lassen  (s.  n.]. 

Bei  allen  Registneningen,  bei  denen  die  Lichtquelle  nicht  selbst  als 
Objekt  dient,  muß  das  Licht  um  eine  möglichst  intensive  Beleuchtung  des 
Objektes  zu  ermöglichen,  auf  diesem  konzentriert  werden.  Wie  Koehler''^ 
herrorgehoben  hat,  ist  bei  jeder  in  den  Strafalengang  eingeschalteten  Linse  durch 
Absorption  tmd  Reflexion  der  Lichtverlast  auf  10  \  zu  schätzen.  Man  fioll 
deswegen  bei  der  Mikroprojektion,  nnd  dasselbe  gilt  ja  auch  für  die  Pro- 
jektion am  KapiUarelektrometer  und  Saitengalranometer,  als  Kondensorlinse 
eine  einzige  kleinere  Linse  verwenden,  durch  die  ein  etwa  4  mal  vergrüßertcs 


SEv;=r=^i'^ 


Fig.  8. 
Adb:  Frack,  Ztaiihr.  t.  Biologie  XLI,  1908,  Oldenbonrg,  Ufiuabeu. 

Bild  des  Kraters  auf  die  Irisblende  des  Äbh^schen  Kondensators  entwori'en 
wird.  Als  Durchmesser  der  Linse  wUrde  ein  solcher  von  _S  cm  ausreichen. 
Durch  den  Abbi^schen  Kondensator  würde  dann  das  Bild  der  Sehfeldblende, 
die  etwa  in  der  Ebene  des  ersten  Kondensators  liegen  würde,  in  der  Kähe 
der  Objektebene  abgebildet.  Das  Gesichtsfeld  wird  dadurch  gleichmäSiger 
beleuchtet  als  bei  der  sonst  geUbteu  Methode,  das  Bild  der  Lichtquelle  selbst 
in  der  Objektebene  zu  entwerfen.  Betreffs  der  Anordnung  bei  schwacher 
Vergrößerung  vgl.  das  Original. 

Hat  man,  wie  es  beim  Kapillarelektrometer  erfordorlich  ist,  am  Erschüt- 
terungen des  InBtrumentes  durch  den  Regulierapparat  der  Bogenlampe  zu 
vermeiden,  diese  relativ  entfernt  aufgestellt,  so  kann  man  mit  einer  ilor 
üblichen  starken  Kondenaa torlinsen  (z.  B.  14  cm  Durchmesser)  das  Licht  zu- 
nächst parallel  machen  und  die  Strahlen  dann  durch  eine  zweite  Linae  von 
gleichem  Durchmesser  konvergent  machen,  so  daß  der  Strahlenkegel  gerade 
die  Öffnung  des  Abbrachen  Kondensators  erfüllt  Es  entsteht  dann  sehr 
nahe  über  der  Oberfläche  des  Kondensators  das  Bild  des  Kohlenkraters  und 
etwas  weiter  gegen  das  Objektiv  hin  das  Bild  der  zweiten  Sammellinse,  die 
in  diesem  Falle  als  Gesichtsfoldblende  dient.  Statt  des  Abbeschen  Beleuch- 
tungsapparates kann  ein  mikroskopisches  Objektiv  von  genügender  Apertur 
Yerwendang  finden.  Insbesondere  ist  ein  solches  bei  der  Projektion  mit 
dem   großen   Einthovenschen  Saitengalvanometer  zu   verwenden.    Ks  gilt 
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als  Regel,  daß  man  bei  starker  Vergrößerung  des  Saitenbildes  aach  ein 
Objektiv  von  der  entsprechenden  Apertur  als  XondensatorBystem  beaatzt. 
leb  selbst  verwende  jetzt  am  großen  Eintbovenschen  Saite ngalTanometer 
den  Seibertschen  Kondensor  (Katalog  33  von  Seibert,  Wetzlar,  Fig.  62) 
voo  1,1  Apertur,  der  sich  nach  Abdrehen  der  Fassung  und  Entfernen  der 
Insblende  in  den  Tubas  eingeschraubt  genügend  weit  gegen  die  Saite  vor- 
Bchieben  läßt,  um  das  Bild  der  Gesichtsfeldblende  etwa  in  der  Objektebene 
zQ  entwerfen. 

Besonders  günstig   scheint  aach  die  von  Frank^^)   empfohlene  Anord- 
nung, bei  der  durch  eine  Kondensorlinse  (vergl.  Fig.  8)  das  BUd  der  Licht- 
quelle  etwa  in  die  Ebene  der  Fassung  des  Objektives  Oj    entworfen,   alles 
Licht  aber,  das  bei  Erzeugung  des  Bildes  nicht  in  Betracht  kommt,   dnrch 
den  Schirm  E   abgeblendet  wird.     Durch  das  Ob- 
jektiv O]    wird   in   der   Objektebene  zwischen   Oi 
und  Ol    das   Bild   des   Kondeosatorspaltea   £   ent- 
worfen. 

Die  Projektionslinse  Of,  die  am  besten,  um 
Abbildungsfehler  zu  vermeiden,  mit  O]  identisch 
ist,  entwirft  dann  in  der  Spaltebene  bei  H  das  Bild 
des  Kondensator  Spaltes  von  E  und  zugleich  das  Bild 
des  bewegten.  Objektes.     Durch  diese  Mitprojektion  Fig.  9. 

des  Kon  densatorsp  altes  ist  es  müglicb,  Muskelhebel,  ADs:(iarien,ObeieiiineDeH 
itarkierapparate  und  dergl.  dadurch  abzubilden,  daß  Terfahren  im  ve™ioi.n»jig 
man  sie,  wie  den  Hebel  n,  nahe  dem  Kondensator-  poaggn  Amfa.  Bd.  icu,  ]»m, 
spalte  aufstellt    Außerdem  bleibt  noch  die  übliche  s»«",  Bonn. 

Methode,   den  schattengebenden   Hebel   direkt  vor 

dem  Spalt  S  der  Trommel  aufzustellen  und  so  den  Schatten  direkt  zu  pro- 
jizieren. Eine  ähnliche  Anordnung  verwendete  ich  selbst  ^^  bei  der  Photo- 
graphie der  Seifenblasenbewegungen,  wo  es  sich  bei  makroskopischer  Regi- 
strierung am  die  analoge  Aufgabe  bandelte.  Es  wurde  mit  einem  photogra- 
phischen  Objektiv  O,  (vergl.  Fig.  9)  das  Bild  der  zur  Dmckregistrierung 
dienenden  Blase  D|  in  die  Ebene  projiziert,  in  der  sich  die  zur  Volumen- 
schreibnng  dienende  Seifenblase  Dj  befand.  Das  Luftbild  der  ersteren  und 
die  zweite  Blase  wnrden  nun  durch  das  zweite  Objektiv  Oj  auf  der  Spalt- 
ebene des  Kymographions  abgebildet,  und  es  konnten  jetzt  selbstverständlich 
die  Konturlinien  der  Blasenscheitel  durcheinander  gehen  und  sich  kreuzen 
ohne  jede  Störung. 

Zur  FemhaltuDg  der  Wärmestrahlen  genügt  es  meist,  die  Strahlen  nach 
Durchgang  durch  den  ersten  Kondensor  einen  Wasser  trog  passieren  zu 
lassen.  HUrthle^^,  der  bei  seinen  kinematographisclien  AuÄiahmen  des 
lebenden  Muskels  Sonnenlicht  zur  Beleuchtung  verwendete,  schaltete  durch 
eine  ammoniakaliscbe  Kupferlösung  auch  die  langwelligen  leuchtenden 
Strahlen,  die  ja  kaum  bei  der  photographischen  Bilderzeugnng  in  Betracht 
kommen,  aus.  Li  späteren  Versuchen  verwendete  Hürthle  znr  Absorption 
der  Wärmestrahlen  neben  dem  obengenannten  noch  einen  Äskulinölter  ('/i  %-^S^ 
Lasnng), 

In  gewissen  Fällen  kann  es  vorkommen,  daß  der  Ablauf  der  Bewegung 
des   zu   registrierenden  Objektes   durch   intensive   Bestrahlung   direkt   oder 
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indirekt  verändert  wird.  In  diesem  Falle  wird  es  von  Nutzen  sein,  Strah- 
Itingen  znr  Belenchtong  zn  verwenden,  die  anf  den  Erregnngsvorgang  in 
dem  betreffendea  Objekt,  bzw.  in  den  mit  ihm  verbundenen  Teilen  ohne 
EinflnÜ  sind.  Es  kam  das  z.  B.  bei  der  Pupillarreaktion  in  Betracht,  wo 
die  leuchtenden,  ins  Ange  fallenden  Strahlen  eine  starke  Pupillenverengemng 
auslösen,  w&hrend  den  so  gut  wie  gar  nicht  wahrnehmbaren  ultravioletten 
Strahlen,  wenigstens  bei  mäßiger  Intensität,  jene  Wirkung  nicht  zukommt 
Verf.  hat  seinerzeit*^  durch  Beleuchtung  des  Auges  mit  ultraviolettem 
Iiichte,  das  von  einer  Bogenlampe  unter  Verwendung  von  Quarzprisma  und 
Quarzlinsen  gewonnen  wurde,  die  Pupillarreaktion  nach  Verdunklung,  d.  h. 
nach  Aussch^tung  der  leuchtenden  Strahlen,  pbotographiscb  registriert  Nur 
mußte  man  an  Stelle  eines  photographischen  Objektives  auch  zur  Projektion 
der  Iris  anf  die  Spaltebene  des  KymographionB  eine  Quarzlinse  verwenden. 
Bei  den  jetzigen,  an  ü.  V.  sehr  reichen  Quecksilberbogenlampen  dürfte 
sich  die  vielleicht  auch  ßlr  andere  Zwecke  brauchbare  Registrierung  durch 
ultraviolette  Strahlungen  wobl  leicht  vervollkommnen  lassen. 

Kann  man  an  Stelle  einer  indirekten  Beleuchtung  dem  bewegten  Objekt 
selbst  die  Fähigkeit  des  Leuchtens  erteilen,  so  sind  die  Abbildungsverhält- 
nisse  besonders'  gUnsdg*).  So  wurden*^)  z.  B.  die  Bewegungen  des  oberen 
Augenlids  von  mir  dadurch  registriert,  daß  ich  das  Lid  mit  einem  diinoen 
Kautschukisolierstoff  Qberzog,  der  zwei  einander  sehr  nahe  Stanniol  spitzen 
trug.  Zwischen  diesen  sprang  der  durch  ein  Induktorium  periodisch  erzeugte 
Induktionsfunke  über  und  man  erhielt  leicht  beim  Lidschlag  im  Dunkeln  oder 
schwach  erhellten  Raum  das  Bild  der  Funkenreihe  auf  der  lichtempfindlichen 
Schreibfläche.  Die  Methode  erinnert  an  das  oben  beschriebene  Verfahren  von 
Fischer  und  Braune,  bei  dem  sich  auf  stehender  Platte  dnrch  die  Fort- 
bewegung des  mit  Oeisslerschen  Rohren  versehenen  Individuums  die  ein- 
zelnen charakteristischen  Punkte  des  Körpers  in  Kurvenform  abbildeten. 

2.  Ofe  PnjtIrtioiiMinriehtuiig. 

Sowohl  bei  der  Abbildung  durch  Spiegel,  als  anch  bei  der  mikrosko- 
pischen Projektion  muß  ein  möglichst  scharfes  Bild  in  der  direkt  vor  dem 
Film  befindlichen  Spaltebene  erzeugt  werden.  Man  wird  also,  wie  es  z.  B. 
such  Frank  getan  hat,  bei  der  Spiegelregistrierung  zur  Abbildung  der 
Lichtquelle  gute  pbotographische  Objektive  benutzen,  die  wenigstens  die 
chemisch  wirksameren  Strien  wieder  in  einem  Punkte  vereinigen.  Auch  ist 
die  Größe  des  Registrierspiegels  durchaus  nicht  gleichgültig.  Werden  doch 
durch  Spiegel  kleinen  Durchmessers  in  der  Bildebene  ebenso  DiSraktions- 
kreise  erzengt,  wie  bei  Abbildungen  durch  das  Mikroskop.  So  liefert  z.  B.  nach 
Einthoven^^,  S.  1062,  ein  Spiegel  von  3  mm  Durchmesser  bei  einem 
Skalenabstand  von  2,5  m  von  jedem  Punkte  der  Skala  einen  Diffraktions- 
kreis von  ungefähr  1  mm  Durchmesser.  Oder,  ist  der  Spiegelradius  r=l 
und  der  Skalenabstand   gleich  1000,   so  erhält  man  nach   Einthoven   den- 

*)  Anmerkang.  Dal)  bei  Beleachtoofr  des  abiDbildenden  Objektes  mit  anffallen- 
dem  Liebt,  wo  ja  die  Strahlen  nach  allen  Bichtnngen  reflektiert  werden,  viel  weniger 
Strahlen  der  Lichtqnelle  lur  Bilderzeugung  beitragen,  als  bei  darchfallender  Beleocb- 
tnng,  braucht  hier  wobl  nicht  weiter  erörtert  ta  werden.  Vergleiclie  auch  die  geringe 
Helligkeit  einer  epi^kopischen  Projektion  im  Vergleich  za  einer  diaskopischen. 


,v  Google 


FortUafende  photogniphiBchQ  Begietrienm^  nsw.  97 

aelboa  Diffraktionskreis  wie  mit  einem  Objektiv  von  der  nmii.  Apertur  0,95, 
wenn  mit  ihm  die  VergrOßeniog  t-=950  erzielt  wird. 

Dft  sich  der  Dnrchmesser  des  DiftraktiQDBkrflises  dem  Dnrchmeaeer  des 
Spiegels  umgekehrt  proportional  ändert,  hat  man  es  in  der  Hand,  durch 
Vergröfierung  des  Spiegeldarchmessers,  freilich  mit  Zunahme  des  Trägheits- 
momentes, genOgende  Bildschärfe  und  zugleich  genügende  Lichtintensität  zu 
erzielen.  Frank^')  (8.428)  verwendet  z.  B.  meiat  pUngeschliffene  Spiegel 
von  nur  0,2  mm  Dicke  und  1  cm  Darchmesser.  Anwendung  noch  dOnnerer 
geschliffener  Gläser  ist  wegen  der  Gefahr  des  Verziehens  nach  Frank  nicht 
ED  empfehlen.  Die  Masse  [t,  auf  die  Flächeneinheit  (qcm)  berechnet,  beträgt 
unter  den  genannten  Bedingungen  durchschnittlich  nur  0,06  g. 

Besondere  hohe  Anforderungen  an  die  Bildschärfe  sind  bei  der  Abbil- 
dung des  MeniskoB  des  Kapillarelektrometers  oder  der  Grenzlinie  der  Quarz- 
saite zn  stellen.  Da  man,  wenigstens  bei  Beohachtung  von  NerrenstrOmen, 
hestrebt  ist,  die  Leistungen  dieser  Instrumente,  was  die  Geschwindigkeit  der 
Reaktion  und  was  die  Größe  des  Ausschlages  betrifft,  möglichst  vollständig 
ansznnntzen,  so  wird  man  meistens  die  stärksten,  eben  noch  anwendbaren 
Vergrößerungen  gebrauchen.  Beim  Kapillarelektrometer  ist  der  Meniskus 
durch  die  Robrwandung,  die  Schwefelsänroschicht  und  das  den  Trog  be- 
grenzende Deckglas  meist  Über  0,5  mm  von  der  freien  Deckglasoberfläche, 
der  das  Objektiv  genähert  werden  kann,  entfernt  Die  durch  diese  gewisser- 
maßen abnorme  Deckglasdicke  bedingten  Abbildungsfehler  lassen  sich  bei 
den  Apochromaten,  die  ja  flir  die  photographischen  Zwecke  meist  verwendet 
werden,  leicht  korrigieren.  So  habe  ich  mir  auf  Anraten  von  Herrn  Prof 
Ambronn  von  der  Firma  Z  eis  sfUr  das  Kapillarelektrometer  den  Apochromaten 
von  8  mm  Brennweite  mit  einer  Korrektion  auf  eine  Deckglasdicke  von  0,6 
oder  0,7  mm  herstellen  lassen. 

Bei  dem  Finthoveoschen  Saitengalvanometer  hshe  ich  jüngst  das  um- 
gekehrte Verfahren  eingeschlagen  tmd  benatze  hier,  da  ja  jedes  Deckglas 
fehlt,  einen  Zeissschen  Apochromaten  von  4  m,  Apertnr  0,95,  der  auf  die 
Deckglasdicke  0  korrigiert  wurde*).  Es  durfte  dieses  das  stärkste  Trocken- 
system sein,  das  sich  ohne  Gefährdung  der  Saite  noch  anwenden  läßt 

Die  Verwendung  der  Apochromate  mit  starker  Vergrößerung  verlangt 
zur  Ausgleichung  der  sonst  entstehenden  Abbildungsfehler  den  Gebrauch 
eines  Projektionsokulars.  Die  Projektionsoknlare  mtlssen  durch  Drehen  des 
Kopfstückes  so  eingestellt  werden,  daß  die  Blende  im  Innern  des  Projek- 
tionsokulares sich  mit  maximaler  Schärfe  in  der  Spaltebene  am  Kymogra- 
phion  abbilde^  denn  nur  dann  wird  das  Luftbild,  das  in  der  Ebene  des 
Okniardiaphragmas  entstehen  soll,  sich  ebenfalls  in  der  Spaltebene  scharf 
abbilden.  Wie  von  Koehler^^  näher  ansgefUhrt  wurde,  kann  man  sich 
die  Einstellong  ein  Air  allemal  durch  ein  entsprechend  geeichtes  Meßband 
erleichtern.  Für  schwächere  VergrSSemngen  ist  die  Benntzong  des  Pro- 
jektJonsokolars,  die  ja  immer  einen  gewissen  Lichtverlnst  bedeutet^  nicht 
erforderlich.  Der  Venach  HUrthles^^,  bei  der  Immersion  dorch  entspre- 
chende Korrektion  das  Projektionsokular  wegzulassen,  um  mehr  Licht  zu 
gewinnen,  hat,  wie  er  selbst  betont,  kein  befriedigendes  Eigebnis  geliefert 

*)  Wie  Einthoven  soeben  mitteilt  [Pfttigers  Archiv  1910),  hat  er  ^emtn  die  gleiche 
>af  Deckglasdicke  0  korrigierte  Linse  verwendet. 

Tlt«r(t«d(,  Hudb.  d.  pbji.  Usthodtk  T.  1.  7 
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Da  bei  den  Registiierapparatea  die  Flattenbewegung  meist  aar  in  einer 
Richtung,  in  der  Regel  in  der  Horizontalen  erfolgen  kann,  so  wird  es  vielfach 
nötig,  durch  einfach  optische  Hilfsmittel  die  Bildebene  so  weit  am  die  optische 
Achse  zu  drehen,  daß  der  betreffende  Bewegungsvorgang  senkrecht  zar 
Richtung  der  Flattenbewegung  erfolgt  So  wird  man  beispielsweise  das 
Bild  der  Saite  des  Saitengalvanometers  um  90  Grad  drehen  müssen,  wenn 


f 


i' 


Fig.  10. 

BcvereiODSprianiK  rir  du  SaltengKlTanoniBtar  nich  eioer  SklEie  der  FiimkCarl  Zelii,  Jbiik. 

man  die  in  vielen  Fällen  bequemere  Verzeichnung  auf  einem  sich  um  die 
Vertikalachse  drehenden  Kymographion  vornehmen  will,  bei  der  sich  also 
die  Schreibfläche  in  der  Horizontalen  vorwärts  bewegt.  Man  erreicht  eine 
Drehung  der  Bildebene  um  jeden  beliebigen  Winkel,  wie  schon  Kelm- 
hoUz'"")  gezeigt  hat,  durch  Kombination  zweier  gleichschenkliger  Glas- 
prismen (8.  634). 

Aber  aach  Spiegelung  an  einfachen  Glasspiegelflächea  kann  anter  Um- 
ständen, wie  z.  B.  Boee*')  angibt,  zu  einer  derartigen  Drehung  des  Ge- 
sichtsfeldes um  die  optische  Achse  benutzt  werden.  Bei  Anwendung  der 
reflektierenden  Prismen  ist  der  Lichtverlnst  ein  verhältnismäßig  geringfügiger 
und  infolgedessen  ist  diese  Anordnung  auch  wohl  schon  mehrfach  verwendet 
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worden,  z.  B.  von  Weisa''^  (S.  385)  und  inabesondere  von  Einthoven,  wie 
aus  einer  Angabe  von  Cremer"")  hervoigeht,  zur  Drehung  des  Bildes  der 
IJuarzsaitc.  Ich  selbst  habe  mir  von  Zeiss  eine  derartige  Prismenkombina- 
tion anfertigen  lassen,  die  sich  direkt  am  Kopf  des  Projektionsokulars  an- 
scbrauben  läßt.  VAue  merkliche  Beeinträchtigung  der  Bildschärfe  tritt  nach 
meinen  J^rfahrungen  bei  dieser  Anordnung  nicht  ein,  auch  ist  der  Licbt- 
rerlust  nicht  sehr  groß.  Gelingt  es  doch  trotz  der  geringen  Lichtintensität 
einer  Bogenlampe  von  nur  2()  Ampöre  noch  bei  4  m  Plattengeachwindigkeit 
brauchbare  Kurven  zu  erhalten. 

In  der  von  der  Firma  Zeisa  gelieferten  Prismenkombination  (vergl, 
Fig.  10)  trifft  der  Strahl  Z  Y  senkrecht  auf  die  Seitenfläche  K I H  F  des 
t'rsten  gleichschenklig  rechtwinkligen  Prismas  auf,  wird  dann  auf  die  Ilypo- 
tenusenfläche  GHA  eines  zweiten  mit  dem  ersten  verkitteten  Prismas 
A  I>  G  H  F  gespiegelt  and  endlich  von  der  Hjpotenusenääche  des  dritten 
Prismas  DABCF  so  reflektiert,  daß  der  Strahl  die  eine  Kathetenfläcbe 
A  B  C  D  in  S  wieder  senkrecht  durchsetzt  Die  spiegelnden  Prismenfläcbcn 
sind  gut  vereilbert. 

Oft  ist  es  erwünscht,  denselben  Vorgang  in  seinem  Beginn  bei  großer 
Fiattengeschwindigkeit  und  gleichzeitig  oder  unmittelbar  danach  den  ganzen 
Verlauf  des  Prozesses  bei  langsamer  Bewegung  der  Schreibfläche  zu  regi- 
strieren. Dieses  läßt  sich  besonders  leicht  am  Saitengalvanometer  ausfuhren. 
Während  der  obere  Teil  der  Saite  auf  dem  Spaltschirm  des  Apparates  für 
schnelle  Verzeichnung  entworfen  wird,  kann  man  den  unteren  Teil  der  Saite 
durch  Einschaltung  eines  Spiegels  auf  den  Spaltschirm  des  Kymographions 
mit  langsamem  Gang  projizieren.  Ich  verwendete  dazu  das  von  mir  1904 
beschriebene  Kymographion ,  während  zur  raschen  Aufzeichnung  der  von 
Creraer"")  beschriebene  Fallapparat  Verwendung  fand.  Am  Kapillar- 
elektrometer,  wo  sich  eine  solche  Teilung  dos  Bildes  nicht  wie  bei  der  Saite 
vornehmen  läßt,  würde  man,  soweit  dies  möglich  ist,  wobl  am  besten  durch 
Wiederholung  des  Versuches  nachträglich  bei  langsamem  Gang  die  Verzeich- 
nung vornehmen.  Übrigens  gibt  es  ja  Kymographien  (siehe  unten),  die 
einen  sehr  raschen  Wechsel  der  Geschwindigkeit  gestatten. 

Bpalt  und  Zyllnderlinae. 

Die  Bedeutung  des  Spaltes  liegt  darin,  von  den  Bildern  der  mehr  oder 
weniger  ausgedehnten  Objekte,  deren  Bewegung  registriert  wird,  eine  Linie, 
oder  richtiger  einen  schmalen  Streifen  auszuschneiden,  der  dann  allein  zur 
Abbildung  kommt.  Dieser  Streifen  würde  sich  bei  bewegter  Schreibfläche 
zeitlich  nacheinander  auf  verschiedenen  Stellen  derselben  abbilden. 

Entbehrlich  ist  der  Spalt  nur  in  domFallc,  wo  sich  eine  leuchtende  Fläche  von 
sehr  kleiner  Ausdehnung  (Induktiona funke)  in  der  Vertikalen  auf-  and  abbewegt. 
Registriert  man  durch  einen  vor  dem  Spalt  sich  drehenden  Muskelhebel  die 
Kontraktion  eines,  z.  B.  an  demselben  Hebel  angreifenden  Muskels,  so  hat 
man,  gegenüber  der  gewöhnlichen  Tangentialschreibung  auf  berußter  Trommel 
den  Vorzug,  daß  erstens  die  Punkte  gleicher  Zeiten  vertikal  Übereinander 
stehen,  zweitens  das  Abheben  der  Schreibfoder  von  der  Trommelfläche  hei 
großen  Exkursionen  nicht  mehr  in  Betracht  kommt,  und  drittens,  daß  die 
Hebung  des  Schattenbildes   des  Hebels   der   Längenänderung   des   Muskels 
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bei  kleinen  Exkursionen  nahezu  direkt  proportional  ist.  Bei  gi'oßen  Exkur- 
sionen wird  die  Kontraktion  im  Schattenbilde  nnTerbältnismilfiig  stark  rer- 
gi'ößert. 

üioflaß  der  Spaltbreit«  und  der  Oesohwindigkeit  der  Objektbewegung  auf 
die  Schürfe  der  Eurre. 

Sebr  häufig  beobachtet  man,  daß  bei  Hebung  eines  solcben  Schatten- 
bildes sich  die  dunkle  Linie  ganz  außerordentlich  verschmälert,  ja  in  ge- 
wissen Fällen  bei  zu  langaamom  Gang  der  Hchreibfläche,  bzw.  zu  weitem 
Spalt  oder  auch  zn  rascher  Hebung  wird  die  Kurve  während  des  steilen 
Anstieges  Uberhaapt  unsichtbar.  Dies  tritt  in  zabireicben-  Kardiogrammen 
hervor,  wo  die  Saite,  die  hier  die  Rolle  des  scbattengebenden  Hebels  spielt, 
besonders  steile  Ausschläge  macht. 

Als  Beispiel  für  dieses,  den  meisten  bekannte  Verbalten  mag  Figur  11 
dienen,  wo  die  weitgebende  Verschmälemng  des  Saitenbildes  ohne  weiteres 


Fig.  11. 
ElsktrokudioKnmm  vom  Meaaehen,  bei  AblsitaDg  von  lieldcD  Amen. 

auffällt.  Da  bisher  fUr  dieses  selbstverständlich  scheinende  Phänomen  keine 
ausführliche  Erklärung  gegeben  ist,  sei  in  beistehenden  schematischen  Fi- 
guren die  Ursache  auseinandergesetzt. 

Eh  sei  in  Figur  12,  13  und  14  von  einem  Hobel  von  der  Breite  AB 
das  Band  A  B  X  Z  registriert  worden  und  der  Spalt  habe  die  Breite  Sp. 
Der  einfachen  Darstellung  halber  wird  im  folgenden  angenommen,  daß  es  sich 
um  einen  leuchtenden  Hebel  handele,  der  sich  auf  dunklem  Grunde  abbilden 
mag.  Nimmt  man  an,  daß  statt  der  kontinuierlichen  schwachen  Belichtung 
z.  ß.  nur  3  entsprechend  intensivere  „Momentanbelichtungen'  erfolgen,  während 
sich  die  Schreibfläche  zur  Längsrichtung  des  Spaltes  um  eine  Spaltbreite 
nach  links  verschiebt,  so  würden  die  Bilder  des  Spaltes,  um  je  '/:i  Spaltbreite 
verschoben,  partiell  aufeinander  fallen,  also  A  C  D  B  auf  Aj  C,  D,  B,  und 
dieses  auf  A^  Cj  Dj  Bj  usf.  Es  wird  also,  nachdem  */j  Spaltbreite  vorüber- 
gegangen sind,  solange  der  Hobel  rnbt,  eine  vollkommene  dreifache  Über- 
deckung  der  Bilder  stattfinden.  Dagegen  wird  die  photographische  Wirkung 
an  der  Stelle  A  Aj  Bj  B  während  des  Vorübergebena  vom  ersten  Drittel  des 
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•Spaltes  ganz  schwach  sein  nud  aach  in  dem  Rechteck  Ä,  B,  Bj  Äj  beträgt 
die  Wirkung  nur  %  derjenigen,  die  während  des  Übrigen  Knrvenverlanfes  zu 
beobachten  ist. 

Nehmen  wir  nun  an,  daß  die  schematische  Kurve  im  Funkte  R  plötzlich 
ansteigt,  dann  wird,  nachdem  die  Fläche  MNOP  kurz  belichtet  ist,  die  >|, 
Spaltbreite  später  erfolgende  Belichtung  eine  Fläche  der  empfindlichen 
Schicht  bedecken,  die,  etwas  höher  gelegen,  nur  noch  zum  Teil  mit  der 
znvor  belichteten  zuBammenfäJlt  (M,  Kj  O,  Pj),  Und  verfolgen  wir  das  Bild 
des  Hebels,  wie  es  nach  Verschiebung  um  '/a  Spaltbreite  wieder  entworfen 
wird,  so  deckt  dieses  die  beiden  vorhergegangenen  Spaltbilder  nur  noch  mit 
einer  ganz  geringen  Fläche  und  in  ähnlicher  Weise  zeigt  sich  an  den  steilBtoa 
•Stellen  der  Kurve  besonders,  daß  eine  Deckung  aller  3  einander  folgenden 
>Spaltbilder  überhaupt  nicht  mehr  zustande  kommt,  ja  an  der  Stelle  S  sogar 
nur  ein  einziges  Spaltbild  sich  eine  Strecke  weit  abbildet  Entsprechend 
der  kürzeren  Exposition  wird  die  Kurve  hier  vielleicht  gar  nicht  mehr  sicht- 
bar sein,  an  den  benachbarten  Stellen  aber  nur  in  sehr  verschmälerter  Form, 
nämhch  nur  dort,  wo  sich  2  oder  alle  3  Spaltbilder  überdecken.  Man  er- 
halt also  eine  verschmälerte  und  deshalb  vielfach  schärfer  erschei- 
nende Kurve  an  den  Stellen  raschen  Anstiegs  oder  steileren  Abfalls.  Die 
nur  schwach  belichteten  Nachbarteile  treten  zurtlck,  weil  meist  der  Spalt  im 
Vergleich  zur  Breite  des  Hebels  außerordentlich  schmal  ist.  Die  gleichen 
Überlegungen  bleiben  bestehen,  wenn  man,  statt  3  Belichtungen,  beliebig 
oder  auch  unendlich  viel  Belichtungen  während  der  Verschiebung  um  eine 
'Spaltbreite  annimmt.  Bei  Zerlegung  in  eine  große  Zahl  von  Einzolbelicb- 
tangen  wird  jede  einzelne  eine  dementsprechend  viel  geringere  chemische 
Wirkung  besitzen. 

Sehr  wesentlich  anders  wird  das  Bild,  wenn  man,  wie  in  Figur  13, 
einen  viel  engeren  Spalt  annimmt.  Hier  wird  bei  derselben  Breite  des 
Objektes  die  Kurve  überall  sichtbar  bleiben  müssen.  Die  Anwendung 
eines  sehr  engen  Spaltes  ist  also  bei  ausreichender  Belichtung 
zu  empfehlen,  um  auch  die  steilsten  Kurventeile  noch  sichtbar 
zu  machen.  Andererseits  kann  man,  wie  in  Figur  14,  bei  gleicher  Spalt- 
breite, wie  in  Figur  12,  statt  des  schmalen,  einen  breiten  Hebel  abbilden. 
Hierfür  ist  das  Saitengalvanometer  am  ungünstigsten,  das  Kapillar  ei  ektro- 
nieter  das  günstigste  Objekt.  Auf  diesen  Punkt  hat  jüngst,  worauf  mich 
Herr  Dr  v.  Brücke  gütigst  aufmerksam  machte,  A.  Samojloff '"*)  hinge- 
wiesen. Er  hatte  am  Myographie nhebel  eine  kleine  Kartonplatte  befestigt 
und  bemerkt  hierzu:  „Dadurch  wurde  bewirkt,  daß  der  entworfene  Schatten 
keinen  doppelten,  sondern  einen  einfachen  Kontur  gab.  Diese  Maßregel  ist 
zuweilen  von  großer  Bedeutung,  denn  nimmt  man  im  Falle  einer  langsamen 
Bewegung  der  Platte  einen  dünnen  Hebel,  der  eine  relativ  rasche  Erhebung 
und  Senkung,  wie  bei  der  Muskelznckung  der  Fall  ist,  ausfahrt,  so  kann 
dabei  infolge  stärkerer  Einwirkung  dos  Lichtes  auf  der  nur  langsam  den 
Spalt  verlassenden  Plattenstelle  zuweilen  jede  Spur  einer  Kurve  fehlen. 
Durch  die  angeklebte  Kartonscheibe  haben  wir  fllr  die  Photographie  des 
Hebels  etwa  dieselben  Verhältnisse  geschaffen,  wie  für  die  Photographie 
des  Hg-meniskufi  von  selbst  gegeben  sind.'' 

Daß  bei   breitem  Spalt   und   breitem  Hebel  die  Konturlinie   im   anstei- 
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genden  Teil  weniger  scharf  wird  als  in  Figur  13,  geht  ohne  weiteres  aus  der 
Äbbildang  hervor.  Es  sei  noch  bemerkt,  daß  in  allen  3  Figaren  der  Kurven- 
lauf genau  der  gleiche  ist  und  in  Figur  14  nur  die  Spaltbreite  variiert  ist. 

Ftlr  eine  ausreichende  Belichtung  der  Schreibääche  ist  es  von 
großer  Wichtigkeit,  daß  der  Spalt  eine  hinreichende  Breite  besitzt.  Für 
eine  scharfe  Wiedergabe  des  Bewegungavorgangea  ist  dagegen,  wie  schon 
aus  obiger  Darlegung  hervorgeht,  ein  möglichst  schmales  Spaltbild  erforder- 
lich. Man  hat  deswegen  schon  frühzeitig  (vergl.  z.  B.  Burch  1892)  den 
EuDStgriff  angewendet,  zunächst  einen  verhältnismäßig  breiten  Spalt  und 
in  gewisser  Entfernung  dahinter  eine  Zylinderlinse  anzubringen.  Die  durch 
den  Spalt  tretenden  StrahlenbUadel  werden  durch  Einschaltung  einer  Zy- 
linderllnse,  deren  Längsachse  der  Längsrichtung  des  Spaltes  genau  parallel 
läuft,  zu  einer  schmalen  Lichtlinie  zusammen  gebrochen.  Übrigens  ist  auch 
der  umgekehrte  Weg  eingeschlagen  worden.  Man  hat  die  Zylinderlinse  vor 
den  Spalt  gebracht,  so  daß  aaf  der  Spaltebene  ein  in  einer  Dimension  ver- 
kleinertes und  zugleich  lichtstärkeres  Bild  des  abzubildenden  Objektes  zu- 
stande kam.  Nur  von  dem  Teil  des  Bildes,  der  sich  auf  dem  schmalen 
Spalt  abbildet,  werden  Lichtstrahlen  ausgehen,  welche  die  dicht  hinter  dem 
Spalt  gelegene  lichtempfindliche  Fläche  treffen  (vergl.  Einthoven^^  und 
Frank")»)). 

Wie  Burch  mit  Recht  hervorhebt,  gibt  ein  enger  Spalt  allein  schon 
Veranlassung  zur  unscharfen  Abbildung  durch  Beugungserscheinungen.  Die^ 
ftillt  natürlich  weg,  wenn  wir  die  Zjlinderlinso  zwischen  Spalt  und  Schreib- 
fläche anbringen,  nach  dem  von  Burch  eingeschlagenen  Verfahren'"^;. 
Allerdings  empfiehlt  es  sich  wohl  nicht,  eine  so  schwache  Zylinderlinse  anzu- 
wenden, wie  sie  Burch  früher  brauchte  (25  mm  Brennweite),  bei  der  er  den 
Spalt  25  cm  vor  der  Linse  aufstellte. 

Ich  benutze  vielmehr  jetzt  Zylinderlinsen  von  2  und  neuerdings  sogar 
von  1  cm  Brennweite**)  and  kann,  was  wohl  nicht  näher  auseinander  gesetzt 
zu  werden  braucht,  den  Spalt  der  Linse  bis  auf  wenige  Zentimeter  annähert), 
wobei  ich  immer  noch  ein  stark  verschmälertes  Bild  dos  Spaltes  auf  der 
lichtempfindlichen  Schicht  erbalte.  Den  Spalt  vor  der  Zylinderlinse  anzu- 
bringen, ist  besonders  dann  angezeigt,  wenn  die  Grenzlinie  zwischen  heller 
and  dunkler  Fläche  nicht  ganz  eben  ist  und,  wie  z.  B.  beim  Kapillarelektro- 
meter,  einen  Kreisbogen  darstellt,  oder  grobe  Hervorragungen  besitzt,  wie 
bei  den  versilberten  Quarzsaiten.  Hier  ist  es  von  größter  Wichtigkeit,  einen 
Teil  des  abzubildenden  Objektes  auf  dem  Spalt  zu  entwerfen,  dessen  Grenz- 
linie möglichst  wenig  von  der  Geraden  abweicht. 

Ferner  ist  es,  wie  weiter  nnten  noch  auseinander  zu  setzen  ist,  wichtig, 
zur  Kurvenaus  Weisung  Horizoatallinien  auf  die  Schreibfiäche  zu  entwerfen. 
und  dies  läßt  sich,  wie  ich  seinerzeit  beschrieb,  am  leichtesten  dadurch  er- 
reichen, daß  man  auf  der  Planseite  der  Zylinderlinse  eine  Jlillimeterteilunf^ 
anbringen  läßt,  die,  wenn  sie  der  Scbreibääcbe  nahe  genug  liegt,  als  Schatten 

*)  Anmerkung.  Auch  an  dem  Creinerschen  Fallapparat  ist  von  Edelmann 
die  Zjlinderlinse  vor  einem  Spalt  angebracht  worden,  und  zwar  üegt  sie  hier  direkt 
aaf  dem  Spalt. 

**)  Anmerkung.  Geliefert  von  Zelss.  Jena.  100  mm  sind  geteilt;  Breite  6eT 
Striche  0,01  fUr  die  feineren,  0,03  für  die  dickeren  Striclje;  Länge  der  Striche  5  mm. 


,v  Google 


Fortlaafende  photographische  Registriemng  hbw.  103 

sehr  scharfe  Horizontal  Uni  en  liefert  Ist  dagegen  die  Zylinderlinse  zu  weit 
von  der  Schreiböäche  entfernt,  so  muß  man,  wie  ea  Eiathoven  tat,  noch 
eine  Glasplatte  mit  Teilung  einschieben,  was  immerhin  einen  gewissen  Licht- 
verlnst  mit  sich  bringt.  Die  Breite  des  Spaltes  richtet  sich  nach  dem  Grade 
der  Unscharfe,  der  im  gegebenen  Falle  zulässig  erscheint  Bei  Verwendung 
der  Zylinderlinse  wäre  zwischen  dem  primären  Spalt  und  dem  terminalen 
Spaltbild  zu  unterscheiden,  dessen  Breite  sich,  wie  bei  jeder  Konvexlinse, 
in  bekannter  Weise  berechnen  läßt  Die  Unscharfe  stellt  sich  z.  B.  bei 
einem  im  Winkel  a  ansteigenden  Eurrenteil,  wenn  wir  von  der  Unscharfe 
des  ruhenden  Objektes  absehen,  durch  einen  Streifen  dar,  der  dem  Produkt 
aus  der  Breite  des  terminalen  Spaltes  und  sin  a  entspricht.  In  dieser  Breite 
würde  die  Weißlichkeit  des  Grundes  allmählich  in  die  Schwärzlichkeit  über- 
sehen, und  man  kann  annehmen,  daß  0,1  mm  ftlr  die  gewöhnliche  Betrach- 
tung das  oberste  Mau  der  Unscharfe  darstellt. 

Meist  ist  am  ruhenden  Objekt  die  Grenzlinie  zwischen  hellem  und 
dunklem  Teil,  z.  B.  an  dem  Quecksilbermeniskus,  keine  scharfe,  sondern  es 
jjeht,  selbst  bei  g^lnstigster  Einstellung,  die  Sohwärzlichkeit  des  Grundes  nur 
allmählich  in  die  Weißlichkeit  des  Objektes  über.  Bemerkens  werterweise 
ist  diese  Unscharfe,  wenn  man  mit  einem  hinreichend  engen  Spalt  arbeitet, 
bei  ruhendem  Objekt,  also  beim  horizontalen  Kurvenst reifen  am  größten 
und  verliert  sich  mit  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  (Steilheit  der 
Kurve),  wovon  man  sich  besonders  an  zahlreichen  Kapillarelektrometerkurven 
ttberzeagen  kann.  Am  besten  läßt  sich  ja  auch  hier  geometrisch  das  Ver- 
schwinden der  Unscharfe  bei  steilem  Knrvenanatieg  dadurch  erklären,  daß 
die  dem  Band  des  Meniskus  entsprechenden  Zeratreunngskreise  sich  bei 
steilem  Anstieg  zum  größeren  Teile  überdecken.  Die  Konstruktion  wäre 
entsprechend  dor  in  Figur  14  auszuführen. 

Eine  besondere  Vorsichtsmaßregel  ist  dann  zu  beobachten,  wenn  man 
gleichzeitig  mehrere  ganz  verschiedenartige  Vorgänge  auf  der  gleichen 
l^chreibfläche  registrieren  will.  So  wurden  z.  B.  vom  Verfasser'*)  bei  der 
Verzeichnung  der  rhythmisch-elektrischen  Erscheinungen  am  Muskel  dadurch 
gleichzeitig  die  mechanischen  Vorgänge  registriert,  daß  der  Muskel  unter 
isometrischer  Bedingung  mittels  kurzen  Hebels  einen  festgespannten  Draht 
um  ein  geringes  Ausmaß  torquierte.  Die  geringe  Winkelbe wegnng  wurde 
<lurch  ein  am  Hebel  befestigtes  Spiegelchen  in  bekannter  Weise  dadurch 
sichtbar  gemacht,  daß  ein  Strahl enbUschel,  das  von  einer  zweiten  Licht- 
quelle stammt,  auf  der  lichtempfindlichen  Platte  ein  Bild  dieser  Lichtquelle 
erzeugte.  Da  es  bei  solcher  Mehrfachregistrierung,  wo  z.  B.  Latenzzeiten 
imd  dergL  bestimmt  werden  sollen,  sehr  darauf  ankommt,  daß  die  zu  gleichen 
Zeiten  registrierten  Bilder  in  die  gleiche  Vertikalebene  der  Schreibfläcfae 
fallen,  muß  man  darauf  achten,  daß  die  Mitte  des  Spiegelchens  genau  ver- 
tikal über  oder  unter  der  Verbindungslinie  zwischen  Projektionsokular  und 
Spalt  zu  liegen  kommen.  Man  kann  übrigens  leicht  bei  stehender  Trommel 
durch  eine  kurze  Belichtung  mit  beiden  Lichtquellen  sich  eine  Lagedifferenz 
sichtbar  machen.  Später  hat  Frank,  mit  Hilfe  der  Spiegelmethode  aus- 
führlich das  Prinzip  der  Mehrfachverzeichnung  dargestellt  und  hierbei  für 
eine  genaue  Einstellung  von  3  verschiedenen  Spiegelkapseln  eine  geeignete 
fixe  Anordnung  empfohlen'*^  (S.  519,  siehe  auch  oben  S.  9."i}. 
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Photokymograpliten. 

Bis  in  die  jUngste  Zeit  haben  sich  eine  Reihe  von  Forschem  der  ge- 
wöhnlichen Kjmiographien  bediont,  die  man  teils  im  Dunkelzimmer  aufstellte, 
nnd  dann  nur  durch  Schirme  und  dergl.  vor  lälschem  Licht  schützte,  oder 
es  wnrde  das  ganze  Kymographion  in  einen  Kasten  eingeschlossen  und  dieser 
mußte  dann  zum  Überziehen  mit  lichtempfindlichem  Papier  jeweilig  ins 
Dunkelzimmer  transportiert  werden,  bzw.  muß  der  Experimentierraum  selbst 
vorübergehend  verdunkelt  werden.  Es  ist  nicht  za  leugnen,  daß  auch  mit 
solchen  einfachen  Mitteln  von  der  Hand  geübter  Untersncher  ganz  ausge- 
zeichnete Enrven  erhalten  worden  sind 

So  benutzte  z.  B.  Hermann'^)  für  geine  phonophotographiachen  Untersuchungen 
ein  Baltiersches  Kymographion,  das  in  einem  improvisierten  Schutzkasten  unter- 
gebracht war  und  gestattete,  zahlreiche  Kurven  durch  Heben  der  Trommel  auf  dem 
gleichen  Papiers troifen  aufzunehmen.  Und  an  anderer  Stelle  erwKhnt  er.  daß  er  sich 
auch  einer  Kassette  bediente,  die  einfach  mit  der  Hand  hinter  dem  vertikalen  Spalte 
horizontal  verschoben  wurde.  In  gleicherweise  benutzte  anch  Boruttaa  b^)  1901  noch 
die  Handverschiebang  der  Kassette,  die,  wie  er  mit  Recht  betont,  den  Vorteil  geirSbrt. 
daß  durch  Verlangsamung  der  Bewegung  am  Schluß  neben  den  raschen  Veränderungen 
im  Beginn  in  gedrängter  Kürze  auch  noch  der  ganze  Ablauf  der  Erscheinungen  in  großen 
Zügen  verfolgt  werden  kann.  Immerhin  wurden  andererseits  frühzeitig  auch  schon  be- 
sondere Photokfmograpbien  konstruiert,  die  wenigstens  teilweise  nicht  die  Übelstände 
der  früheren  ßegistrierapparate  besaßen. 

Man  könnte  die  Fhotokymographien  in  solche  einteilen,  die  nur  im 
Dunkelzimmer  gebraucht  werden  können,  und  solche,  bei  denen  sich  die 
Kassette  oder  das  lichtempfindliche  Papier  durch  geeignete  Vorrichtungen 
im  Hellen  in  den  Apparat  einziehen  läßt,  so  daß  nur  zur  Entwicklung  über- 
haupt eine  Dunkelkammer  nötig  wird. 

Für  den  Gebrauch  im  Dunkelzimmer  wurde  ein  sehr  einfacher  und 
dabei  zuverlässig  arbeitender  Apparat  von  Burch"  "»a  nsj  (Fig.  8  S.  23> 
angegeben,  den  er  als  „Pendnlum  Motor"  bezeichnet  (Fig.  15),  Derselbe 
beruht  auf  dem  Prinzip  der  Atwoodschen  Fallmaachine.  Ein  schwerer, 
um  0  drehbarer  doppelarmiger  Balken  A — A  wird  durch  ein  an  dem  Seiten- 
arm befestigtes  Gewicht  in  drehende  Bewegung  gesetzt,  sobald  man  die 
Arretierung  bei  G  löst.  Das  Gewicht  E  fällt  auf  die  Tischplatte  F  auf, 
und  von  diesem  Moment  an  bewegt  sich  praktisch  Ä— A  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  weiter.  Bei  diesem  Apparat  wird  auf  der  bei  C — S  in 
eine  Kassette  eingeschobenen  Platte  der  Bewegungsvorgang  im  Polarkoordi- 
natensystem verzeichnet  Die  Punkte  gleicher  Zeiten  liegen  auf  Linien,  die 
radiär  zu  dem  Drehpunkt  0  gerichtet  sind,  während  sich  ein  ruhender  Hebel- 
rand und  dgl.  um  den  Drehpunkt  0  auf  konzentrischen  Kreisbögen  abbilden. 
Im  Beginn  der  Plattenpassage  vor  dem  vertikalen  Schlitz  wird  femer  durch 
den  Hebel  M  der  zur  Reizung  dienende  Kontakt  K  geUähet  und  endlicli 
wird  das  äquilibrierte  Pendel  nach  Vorbeischwingen  am  Schlitz  durch  die 
ArretieiTing  X  gefangen. 

Wie  Burch  dargelegt  hat,  bietet  die  Verzeichnung  im  Polarkoordinaten- 
system filr  die  Ausmessung  der  Kapillarelektromoterkurven  gewisse  Vorzüge 
(vgl,  Garten  ^ä)).  Ich  selbst  habe  jahrelang  einen  derartigen  Apparat  be- 
nutzt, bei  dem  die  Bewegung  durch  Federkraft  herbeigeführt  wurde.  Man 
kann  mit  dem  Apparat  sehr  rasch  arbeiten  (schneller  Plattenwechsel)  und 
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hat  den  Vorteil,  Glasplatten  als  Träger  der  empfindlichen  Schicht  verwenden 
ZD  köaaen.  Auf  diesen  ist  bei  sehr  enip6ndlicbea  Emalsionen  die  Gefahr 
der  „spontanen"  Schleierbildung  geringer.  Auch  sind  die  Verziehungen  der 
Suhiubt,  die  zu  Fehlern  in  der  Längenmessnng  werden  können,  bei  Glas- 
platten 80  gut  wie  ausgeschlossen. 

FUr  die  Verzeichnung  im  reditwinkligen  Koordinatensystem  wurde  vom 
Verfasser  eine  Schleudertrommel  konstruiert,  die  ebenfalls  für  das  Dunkel- 
zimmer eingerichtet  war  und  gestattete  Geschwindigkeiten  bis  zu  2  m  beim 
Registrieren  anzuwenden. 

Bei  den  bisher  genannten  Anordnungen  befinden  sich  Lichtquelle, 
Kapillarelektrometer  oder  ein  anderes  Instrument,  dessen  Bewegungavor- 
gänge  aufzuzeichnen  sind,  in  einem  Hell- 
zimmer, und  nur  die,  aus  dem  Projektions- 
okular des  Mikroskopes  austretenden 
l^trahlenbUschel  werden  mit  einem  photo- 
graphischen  Verschluß  durch  eine  Öff- 
nung der  Wand  des  angrenzenden  Dunkel- 
zimmers in  dieses  eingelassen.  )Ian  ver- 
sieht zweckmäßig  bei  solchen  Doppel- 
zimmeranordnungan  die  Bretterwand  mit 
einer  Holzklappe  und  außerdem  mit  einer 
Öffnung,  die  durch  einen  längeren  Tuch- 
ärmel  geschlossen  ist,  so  daß  man  jeder- 
zeit von  innen  die  ^likrometerscUraube 
des  Mikroskopes  und  dgl.  bedienen  kann. 

Bei  den  großen  Vorzügen,  die  das 
Arbeiten  im  Tageslicht  gewährt,  dürften 
im  allgemeinen  Photokymographien 
fUrVerzeichnungen  im  hellen  Räume 
Torzuziclien  sein. 


Fig.  15. 
roh,  Ttas  okpillary  slMtminatt 
theory    Bnd    pTBOlUe.     LondoD,  Tackar 
Bepriute  from  the  ElestildaiD. 


Von  mehr  impro visierten  derartigen  Kon- 
itruktionen  aus  älterer  Zeit  sei  das  Pbotokymo- 
impbion  von  Stein  erwähnt,  hei  dem  eine  Kas- 
telte auf  einer  horizontalen  SchUttenhahn  ver- 
schoben wurde.  Dasselbe  Prinzip  wurde  Übrigens 
srhon  vonBardon-SandergonQndPagcl8S3 

angewendet.  Nach  einer  kurzen  Angabe  l'exkUlls  '"*)  hat  Schünlein  ein  ge- 
«Obnliches  Kymographion  durch  eine,  nicht  naher  beachriebene  Konstruktion  zur  Llcbt- 
achreibnng  im  Hellen  eingerichtet,  von  der  nur  angegeben  ist,  daß  die  Trommel  nach 
i'berziehen  mit  lichtempfindlichem  Papier  im  DunkeLÜHmer  in  einem  Kasten  ins  Hell- 
zimmer transportiert  werden  konnte  und  hier  durch  geeignete  Schiebvorricbtongen  in 
den  lichtdichten  Kasten  des  Kymograpbions  gebracbt  wurde. 

Die  auch  sonst  vielfach  übliche  Benutzung  gewöhnlicher  Kymographien  zur  Vor- 
Härtsbewegnng  der  Papierfläche,  bat,  wie  schon  v.  Kries*")  hervorhob,  den  Nachteil, 
daB  infolge  der  stoßweisen  Bewegung  durch  den  Zahntrieb,  das  Kurvenblatt  L'n- 
KleichfOrmigkeiten  in  der  Belichtung  zeigt,  „Ungleicbftirmigkeiten,  welche  bei  einer 
gewöhnlichen  chronographiechen  Kurve  noch  kaum  eine  merkliche  Deformation  der 
JCeichnnng  ergeben".  Später  ist  dieser  Cbelstand  noch  mehrfach  bemerkt  worden,  be- 
iwndcrs  aber  trat  er  in  der  von  Bernstein  und  Tschermak  »')  gebrauchten  Hegiatrier- 
uietbode  hervor,  bei  der  atatt  der  Platten  he  wcgung  ein  auf  der  Achse  eines  Baltzer  sehen 
Kymographions  befindlicher  l^picgel   die  relative  Verschiebung  des  Spaltbildes  gegen 
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die  SchreibflSche  bewirkt.  Hier  sieht  man  direkt  sogar  kleine  Z&hnelnngen  der  Kapillsr- 
etektrometerknrve,  die  hCtcLst  watirscheinlich  der  durcL  den  Spiegel  vergrOBerten  ruck- 
weisen Bewegung  des  Uhrwerkmotors  ihr  Dasein  verdanken..  Immerhin  ist  die  von 
Bernstein  und  Tschermnk  gebrauchte  Anordnung,  die  wohlauf  die  von  R.  du  Boi.«- 
Ee  ymond")  benutzte  zurückgeht,  geeignet,  mutatis  mutandis  einen  guten  Verzeichnnngf- 
apparst  abzugeben,  nur  njuß  man  wegen  mehrfacher  Lichtverluste  eine  hinreichend 
intensive  Lichtquelle  zar  Verfügung  haben.*) 

Für  längere  Aufnahmen  hatte  Belarminoff  "J  eine  Einrichtung  konstruiert,  bei 
der  ein  Kasten,  der  3  Rollen  enthielt,  die  um  vertikale  Achsen  drehbar  waren,  an  die 
Stelle  der  Kassette  eines  photographischen  Apparates  gebracht  wurde.  Auf  der  einen 
Rolle  war  das  lichtempfindliche  Papier  aufgewickelt.  Dasselbe  lief  über  die  zweite 
Rolle,  die  direkt  hinter  dem  Spalt  sich  befand,  um  auf  der  dritten  Rolle  aufgewickelt 
zu  werden.  Die  Bewegung  dieser  dritten  Achse  wurde  durch  ein  an  der  Außenseite  der 
Kassette  angebrachtes  Triebrad  vermittelt.  Bei  dieser  einfachen  Anordnung  ist  ent- 
sprechend der  Zunahme  des  Durchmessers  der  aufwickelnden  Rolle  die  Geschwindigkeit 
nie  konstant. 

Eine  wesentlich  voUkommeiiere  Einrichtung  ftlr  die  VerzeichnuDg  auf 
pLotograpUscIiem  Papier  oder  Film  hat  Frank  (Ztschr.  f.  Biologie  Bd.  41) 
angegeben,  bei  der  nach  dem  Friitzip  der  TageslichtfUnis  im  Hellzimmer 
(taa  lichtempfindliche  Papier  auf  einer  Spnle  in  das  Kjmograpliiongehäasc 
eingeftlhrt  werden  kann.  Daa  Film  läuft  dann  von  der  Vorratsaptde  über 
eine  größere  KTmographiontrommel,  um  sich  auf  einer  zweiten  Spule,  deren 
Drehung  äarch  ein  gewisses  Übergewicht  bewirkt  wird,  aufzuwickeln.  In- 
folge der  Reibung  auf  der  großen  Fläche  der  Kymograpbiontrommel  erfolgt 
eine  Vorwärtsbewegung  der  Papierääche  aber  nur  dann,  wenn  die  Kjmo- 
graphiontrommel  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Durch  eine  geeignete  Zeiger- 
Torrichtung  an  der  Außenfläche  des  Kymographions  läßt  sich  die  jeweilige 
Abwicklung  des  Papiers  kontrollieren.  Ich  kann  auf  eine  nähere  Darlegung 
dieses  Apparates  verzichten,  da  neuerdings  ein  wesentlich  vervollkommneter 
derartiger  Apparat  von  Frank  für  Registrierung  auf  längeren  Papier-  oder 
Filmstreifen  hergestellt  worden  ist.**) 

Das  Prinzip  des  in  Fig.  17  in  Seitenansicht  in  Fig.  16  von  oben  skiz- 
zierten Hanptteils  des  Apparates  ist  kurz  folgendes:  Eine  in  einem  zylind- 
rischen Gehäuse  eingeschlossene  Metall trommel***)  hat  an  einem  Teil  ihrer 
Peripherie  einen  Ausschnitt  (F.  R  in  Fig.  16,  Ansicht  von  oben).  Zentral- 
wärts  von  dieser  Stelle  lassen  sich  im  Innern  des  Hohlraumes  der  Trommel 
zwei  Filmspulen  einsetzen,  in  derselben  Weise,  wie  es  bei  den  Kodakappn- 
raten  geschieht.  Es  wird  zunächst  das  auf  der  einen  Seite  mit  schwarzem 
Papier  umkleidete  Film  in  der  Dunkelkammer  auf  einer  Spule  aufgewickelt 
und  durch  ein  längeres  Band  aus  schwarzem  Papier  noch  verlängert.  ^Inn 
kann  dann  ohne  Gefahr  des  Schlei ems  die  Spule  im  Hellen  einsetzen 
und   dann  zieht   man   den  Anfang   des   schwarzen  Streifens  um  die  Film- 

*)  Ich  selbst  habe  in  GieBen  längere  Zeit  mit  einer  derartigen  improvisierten  An- 
ordnung gearbeitet.  Der  Spiegel  wnrde  durch  einen,  nach  dem  Atwoodschen  Prinzi)> 

bewegten  Hebel  gedreht  und  die  ganze  Anordnung  gestattete  es,  mit  Kassetten  im  Tages- 
licht zu  arbeiten.  Trotz  der  Lichtverluste  durch  Reflexion  usw.  konnte  ich  die  <io- 
Bchwindigkeit  bis  zu  1  m  st-eigem. 

**)  Zn  beziehen  dnrch  Herrn  Mechaniker  Schmidt.  Hießen. 

***)  Der  lichtdichte  Abschluß  am  oberen  Trommelrand  (Fig.  3)  dnrcli  mehrfache 
winklige  Knickung  des  GehSusezylinders  entspricht  der  von  Einthoven  verwendeten 
Abdichtung  an  seiner  Gleitkassette. 
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trommel  herum  (vgl.  die  punktierte  Linie  in  Fig.  16),  am  ihn  auf  der  zweiten 
Spale  wieder  au&uwickeln.  let  dae  erste  Ende  auf  dieser  letzteren  befestigt, 
so  wird  die  TOr  des  Trommelgehäusea  geschlossen  und  man  kann  darch 
Drehen  an  einem  Handgriff  Z  in  Fig.  17  ein  bestimmtes  8tück  Film  von 
der  ersten  VorratsroUe  auf  die  große  Trommelääche  herüberziehen.  Da 
die  Bewegung  des  Films  von  auSen  durch  einen  Tourenzähler  konti-olliert 
werden  kann,  ist  man  imstande,  die  für  jede  Aufnahme  nötige  Papier- 
strecke abzuwickeln.  Für  den  Versuch  wird  dann  die  große  Trommel  nebst 
den  in  ihrem  Innern  untergebrachton  Filmspnlon  durch  einen  Motor  (Phono- 
graphenuhrwerk oder  Elektromotor)  in  gleicbmäQige  Drehung  versetzt.  Femer 


2 


bat  Frank  die  sinnreiche  Methode  angewendet,  dui'cli  einen  kleinen,  am 
Gehäuse  angebrachten  photographiachen  Apparat  liinter  jeder  Aufnahme  aof 
dem  Fapierstreifen  direkt  Kummer  und  Datum  des  Versuchs  pbotographisch 
aufzuzeichnen.  Durch  Eontaktapparate,  deren  Beschreibung  hier  zu  weit 
fuhren  würde,  ist  es  möglich,  während  des  gleichmäßigen  Trommelganges 
den  Verschluß spalt  auf  elektromagnetischem  Wege  zu  Offnen,  die  Reizung 
auszuführen  und  nach  nahezu  einer  Umdrehung  den  Spalt  zu  verschließen, 
um  einer  Mehrfachbelichtung  vorzubeugen.  Zwischen  jeder  Anftiahme  ist 
weiter  nichts  erforderlich,  als  die  eine  Filmrolle  genau  wie  bei  jedem 
Eastman-Eodak  weiter  anfzuwickeln.  Der  Apparat  ist  für  die  Verzeichnung 
relativ  langsamerer  Vorgänge  (bspw.  Blutdruckschreibung)  sehr  geeignet  imd 
entspricht  etwa  dem  Baltzerschen  Kymographion  in  bezug  auf  die  Ge- 
schwindigkeit der  Schreibääche. 
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Neuerdings  wurde  ein  dem  araprtinglicben  Frankschen  Apparat  tUr 
Rtigistrierung  auf  endlosem  Fapier  ähnlicheB  Kymographion  nacli  Angaben 
desselben  Forschers  durcb  Herrn  Mechaniker  Schmidt  (Grießen)  konstruiert. 
Herr  Professor  Frank  hatte  die  Gtlte,  mir  zu  gestatten,  bereits  an  dieser 
Stelle  das  Prinzip  des  Apparates  kurz  darzulegen.  In  Figur  18  siebt 
man  3  miteinander  kommunizierende  zylindrische  Hohlräume  von  oben. 
In  dem  ersten  befindet  eich  da£  auf  einer  Rolle  A  aufgespulte  licht- 
empfindliche Papier.  Dasselbe  ist  durch  einen  Schlitz  in  den  zweiten 
Hohlraum  hinübergezogen  und  läuft  hier  über  eine  Kymographion- 
trommel  B,  An  diese  kann  es  durch  3  übereinander  angeordnete  Rollen  C 
mittels  Klektromagnets  augepreßt  werden  und  wird  dann  von  der  Trommel  B 
mitgenommen,  wenn  diese  durch  ein  Uhrwerk  oder  dgl.  in  Bewegung  gesetzt 
wird,  aber  nur  so  lauge,  als  die  Rollen  von  C  elektromagnetisch  gegen  li 
gepreßt  werden.  Sobald  die  Rollen  von  C  sich  von  der  Trommel  B  ent- 
fernen,  hört  die  Bewegung  des  Papiers  auf,   obgleich  die  Kymographion- 


Fig.  18. 

Nenaa  Kymogniphlon  mit  endloeem  ItcbtempHDdllclieiL  Pftpler  dboIi  O.  Frftnk. 

tronimel  B  weiter  rotiert.  Das  durch  die  Bewegung  von  B  am  Spalt  vor- 
beigeschobene Papier  gelangt  dann  in  einen  dritten  Hohlraum  D,  der  sieb 
durch  Schiebervorrichtungen  vom  Kymographion  lichtdicht  abschließen  und 
leicht  vom  übrigen  Apparat  entfernen  läßt  Er  allein  braucht  zur  Entwick- 
lung in  die  Dunkelkammer  gebracht  zu  werden.  Durch  einen  zwischen 
B  und  D  angebrachten  Schlitz  kann  ein  do  Ich  förmig  es  llesser  eingeschoben 
und  dadurch  jederzeit  das  belichtete  Papier  abgetrennt  werden.  Da  die 
Achse,  welche  die  Rädchen  bei  C  trägt,  zugleich  mit  einem  Zählwerk  ver- 
bunden ist,  läßt  sich  ohne  weiteres  die  Lange  des  verbrauchten  Fapier- 
atrei "  " "  ~ 

der 
Papi 


fens  ablesen.    Es  sei   noch  erwähnt,   daß  gleichzeitig  mit  dem  Anlegen 
Rädchen  von  C  an  die  Trommel  B  und  damit  der  Fortbewegung  des 
lers  elektromagnetisch  der  Momentverachluß  geöffnet  wird,  der  dann  ho 
lange  geöffnet  bleibt,  als  die  Rollen  bei  C  das  Papier  an  B  anpressen  und 


damit  eine  Vorwärtsbewegung  des  Streifens  bedingen.  Der  Hohlraum  D. 
in  den  das  belichtete  Papier  einläuft,  besitzt  einen  rotierenden  Boden.  Hier- 
durch wird  eine  Aufwicklung  des  belichteten  Fapieres  erreicht,  so  daß  in  D 
ein  größeres  Quantum  Papier  Platz  finden  kann.  Sowohl  diese  von  Herrn 
Mechaniker  Schmidt  ausgeftlhrte  Einrichtung  der  Aufwicklung  des  Pa- 
piers,   als   auch   die   Durchscb neidung   mit   dem   dolchfbrmigen   Instrument 
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sind  nach  priratea  Mitteilangen  auf  ältere  Voracbiäge  Franks  zurückzu- 
fahren. 

Bereits  vor  einem  Jahr  hat  auch  Edelmann  jun.  einen  Apparat 
zur  Verzeichnung  auf  endlosem  Papier  angegeben,  der  nach  dem  gleichen 
Prinzip  gebaut  ist  Betreffs  Einzelheiten  der  Konstruktion  muß  hier  auf 
die  Originalabhandlung  '"*)  hingewiesen  werden.  Auch  die  anderen  Registrier- 
vorrichtungen  Edelmanns  sind  in  den  leicht  zugänglichen  Mitteilungen  der 
betreffenden  Firma  genügend  beschrieben  worden. 

Für  die  Verzeichnung  auf  bewegter  Trockenplatte  sind  2  im  Prinzip 
ähnliche  Apparate  von  Einthoven^*)  und  von  Hermann  angegeben  worden. 
In   sehr   sinnreicher  Weise   hat  Einthoven,  wie  aus  beistehender  Fig.  19 


Fig.  19. 

Seilenanalcht   dce  ElnthoveDuhen   AppuBt««   snr   pholognphlscben   RegiBlxleriiiig   auf  bewegtar 

TrockenpIMU.   in»  PO&gan  Arcb.  Bd.  19.    Terlag  Hkgar,  Bdud. 

hervorgeht,  die  Lichtdichtung  seiner  Kassette,  die  in  einer  Dose  auf  einem 
Rollwagen  horizontal  verschoben  wird,  bewirkt  Die  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  kann  bei  seiner  Anordnung  zwischen  2  cm  und  1  m  per  Sekunde 
variiert  werden.  Eigenartig  ist  bei  ihm  das  Prinzip  der  Vorwärtsbewegung 
der  Kassette;  es  wird  durch  ein  großes,  von  einem  Elektromotor  getriebenes 
Schwungrad  durch  Niederdrücken  eines  Hebels  die  Kassette  mitgenommen 
and  vorwärtsgeschoben,  bis  der  Hobel  in  geeigneter  Weise  am  Ende  der 
Bahn  arretiert  winL 

Hermann  und  Gildemeister*"^  verwenden  neuerdings  (1905)  einen 
von  Edelmann  solid  gebauten  Apparat,  bei  dem  die  Kassette  ähnlich  wie 
bei  einer  früher  benutzten,  mehr  improvisierten  Einrichtung  in  der  Hori- 
zontalen mit  konstanter  Geschwindigkeit  nach  dem  Prinzip  der  Atwoodschen 
Fallmaschine  vorwärts  geschoben  wird.  Eine  ahnliche,  mehr  improvisierte 
Konstruktion  wurde  von  ihm  schon  1903  und  zuerst  von  Boruttau  1901 
für  kapillarelektrometrische  Registrierung  verwendet  Der  die  Platte  tragende 
Wagen  läuft  unten  auf  zwei  Rädern,  während  er  oben  durch  GleithUlse  an 
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eiaem  StatUdrabt  entlang  geführt  wird.  Nach  Abhebung  des  Gewichtes  wird 
die  gleichförmige  Geschwindigkeit  erreicht  and  am  Ende  der  Bahn  erfolgt 
die  Arretierung  dnrch  Luftbremse. 

Recht  bequem  ist  auch  die  Form  der  Atwoodschen  Fallmaschiae  fUr 
die  Verzeichnung  am  Saitengalvanometer,  bei  der  die  Platte  vor  einem  hori- 
zontalen Spalt"")  herabfällt  Es  ist  das  die  nach  Cremers'"^  Angaben  von 
Edelmann  ausgeHlhrte  Konstruktion.  Da  die  Metallkassetten  in  sinnreicher 
Weise  sieb  nach  Eintboven  in  dem  Apparat  von  außen  öfliieu  und  schließen 
lassen,  kann  mit  dieser  Einrichtung  ebenfalls  bei  Tageslicht  gearbeitet  werden. 
Der  Kassettenträger  läuft  in  einer  vertikalen,  vollständig  vor  Licht  geschütz- 
ten metallenen  Sclilittenbahn  auf-  und  abwärts  und  wird  von  einer  Darm- 
saite gehalten.  Diese  geht  Über  die  Nut  einer  Kupforscheibe  am  oberen 
Ende  des  Apparates  und  auf  der  Rückseite  trägt  sie  ein  Gegengewicht,  das 
je  nach  der  gewünschten  Geschwindigkeit  mehr  oder  weniger  vollkommen 
den  Kassettenträger  äquilibrierL    Durch   die  Kupferscheibe,   die  sich  beim 


Herabfallen  des  Kaasettenträgera  zwischen  zwei  kräftigen  Elektromogneton 
dreht,  wird  eine  sehr  starke  Foucaultscho  Dämpfung  herbeigeführt,  so  daß 
die  Geschwindigkeit  bald  nach  Anfang  der  Fallbewegung  zu  einer  gleich- 
förmigen wird,  indem  sich  ein  Gleichgewicht  herstellt  zwischen  der  drehenden 
Kraft  des  Übergewichtes  und  der  Gegenkraft  der  elektromagaetiacheu 
Dämpfung  in  der  Scheibe.  Ein  auf  Schlitten  verstellbarer  Helmholtzscher 
Schließungs-  und  Öffnungskontakt,  der  durch  den  Fallkürper  in  Tätigkeit 
gesetzt  wird,  erlaubt  es,  die  Reizung  im  geeigneten  Zeitmoment  während 
doa  Falles  der  Platte  vorzunehmen.  Ist  die  Geschwindigkeit  sehr  gering, 
z.  B.  nur  wenige  Millimeter,  so  treten  auch  bei  diesem  Apparat  Unregel- 
mäßigkeiten auf.  Immerhin  ist  die  Geschwindigkeit  bei  diesem  Apparat  in 
weiten  Grenzen  zu  variieren,  und  die  Bewegung  bleibt  dabei  eine  äußerst 
gleichförmige.  Im  Leipziger  Institut  hat  sich  der  Apparat  fUr  die  Registrie- 
rung am  Saitengalvanomotcr  gut  bewährt 

Auch  das  hydraulische  Prinzip  hat  mit  Erfolg  zur  Verschiebung  der 
photographischen  Platte  Verwendung  gefunden.   So  gibt  Burch'*')  (1.  c.S.  18) 

*)  Hierbei  fällt  die  meines  Wissens  ancli  von  Einthoven  gebraucbte  Drebnn^ 
dee  Gesichtsfeldes  durcb  eine  Prismentconstruktion,  die  ja  immer  einen  ^wissen  Licht- 
verlust  bedinift,  we^. 
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i'iae  Anordnung  an,  bei  der  ein  Kolben  durcb  Wasserdruck  in  einem  hori- 
zontalen Bolir  verschoben  wird  und  sich  durch  einen  Präzisionshahn  der 
Wasseraböaß  und  damit  die  Flattengeschvindigkeit  I  zviscbea  0,3 — 5  cm 
variieren  läßt.  Neuerdings  (1907)  wendet  Wertheim-Salomonson,  wohl 
ohne  den  Burchschen  Apparat  zu  kennen,  für  den  Fallapparat  das  gleiche 
Prinzip  an.  Platten  9  x  18  werden  dadurch  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
in  der  Vertikalen  verschoben,  daß  ein  Kolben  dnrch  Wasserdruck  vorwärts 
getrieben  wird.    Ein  Prfizisionshahn  erlaubt  auch  hier  die  Geschwindigkeit, 


8«tMiwiiBlobt. 


und  zwar  zwischen  1  — 150  mm,  einzostellen,  and  bei  Benatzung  einer  Über- 
tragung kann  die  Geschwindigkeit  bis  auf  600  mm  gesteigert  werden.  Erst 
unterhalb  von  4  mm  treten  Unregelmäßigkeiten  in  der  Bewegung  auf.*) 
Ferner  wurde  die  Kolbenbewegung  nach  einer  mündlichen  Mitteilung  von 
Herrn  Prof.  Hofmann  in  einem  Kymographion  vonDodge  und  neuerdings 
in  einem  von  Herrn  Prof  Hofmann  seibat  konstruierten  Kymographion  ver- 
wendet. 


*)  Aas  älterer  Zeit  (1887)  sei  liier  auch  das  mittels  einer  schwingenden  Feder  in 
eigenartiger  Weise  elektrisch  betriebene  Kymographion  von  Kronecker'"»)  genannt. 
Für  die  Drehungtgesch windigkeit  ist  die  t^cliwingungsfreqaenz  der  Feder  maßgebend. 
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Endlicli  Bei  hier  noch  darauf  hiDgewieseD,  daß  die  elektrisch  augetriebeneu 
Kymographien  toh  Straub '*'ä)  und  Blix  sich  für  gewisse  photographische 
Zwecke  wegen  ihrer  konstanten  Geschwindigkeit,  bzw.  ihrer  leicht  durchzu- 
führenden Variierung  der  Geschwindigkeit  besonders  eignen. 

Im  Institut  Marey  hatte  ich  Gelegenheit,  ein  neues,  nach  dem  Prinzip 
von  de  la  Cour  von  Bull  konstruiertes  Kymographion  kennen  zu  lemeu, 
das,  wie  Herr  Kollege  Bull  mir  an  Kurven  demonstrierte,  an  Genauigkeit 
des  Ganges  nichts  zu  wünschen  übrig  läßt 


Fig.  aa. 

Pholokymagrapilion  des  TerT.    Sobematlscbe  Ansicht  von  oben. 

Das  Prinzip  des  de  la  Courschen  Rades  ist  folgendes;  Eine  Stimm- 
gabel gibt  z.  B.  50  Schließungen  in  1"  in  einem  Stromkreis,  in  dem  die 
beiden  Elektromagneten  E,  und  Ej  eingeschaltet  sind.  Dreht  sich  das  Rad 
P  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit,  daß  bei  jeder  Schließung  sich  je  ein 
Zahn,  z,  E.  Z,  und  Z2  etc.  (Fig.  20),  dem  Pole  nähert,  so  bekommt  die 
Scheibe  eine  Beschleunigung;  dreht  sie  sich  rascher,  so  erfolgt  eine  Ver- 
zögerung der  Bewegung.  Dadurch  wird  aber  eine  durch  einen  Anstoß  her- 
beigeführte Bewegung  in  eine  solche  mit  konstanter  Geschwindigkeit  ver- 
wandelt Prinzipiell  ist  es  möglich,  dem  Rade  die  2,  3  fache  etc.  Geschwin- 
digkeit zu  erteilen,   so  daß  nun  jeder  zweite  oder  dritte  Zahn  bei  der  Äu- 
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näherang  an  den  Pol  einen  Anstoß  erhielte;  doch  ist,  wenigstens  bei  dem 
von  Bull  gebrauchten  Apparat,  durch  einfachen  Anstoß  eine  solche  Ge- 
Bchwindi^lteit  gar  nicht  zu  erzielen.  Von  Ball  wurde  auch  nach  gleichem 
Prinzip  ein  kleines  Fhotokymographion  konstruiert,  das,  sehr  leicht  gebaut, 
zum  Bespannen  mit  lichtempfindlichem  Papier  in  toto  in  die  Dankelkammer 
gebracht  wird. 

Neu  ist  hierbei  besonders  die  Anwendung  einer  Stimmgabel,  deren  eine 
Zinke  sich  in  eine  kurze  Feder  verlängert.  Mit  ihrem  anderen  Ende  ist  diese 
Feder  an  einem  festen  Klotz  befestigt  Dadurch  wird  es  möglich,  sehr  gleich- 
mäßige Unterbrechungen  zu  erhalten,  ohne  die  Kontaktschrauben,  die  an 
jener  Feder  den  Kontakt  geben,  häufig  nachstellen  zu  müssen.  Durch  feine 
Drähte,  die  zwischen  Je  zwei  Kontaktpunkten  ausgespannt  sind,  ist  zur  Ver- 
meidung rascher  Oxydation  an  der  Fankenstelle  eine  gat  leitende  Neben- 
schließung  gegeben. 

Neuerdings  verwende  ich  ein  Kymographion,  das  mit  Kassetten  ver- 
sehen ist  und  ein  recht  bequemes  Arbeiten  bei  Tageslicht  gestattet  Ea 
eignet  sich  fUr  Registrierung  bei  sehr  verschieden  großen  Geschwindigkeiten 
von  1  cm  bis  4  m  in  der  Sekunde.  Der  Apparat,  wie  er  von  Herrn  Me- 
chaniker Schmidt  in  Gießen  auf  meine  Veranlassung  konstruiert  wurde,  ist 
in  Figur  21  in  Seitenansicht,  in  Figur  22  im  Grundriß  schematisch  wieder- 
gegeben. Wie  Figur  22  zeigt,  befindet  sich  in  dem  zylindrischen  Blech- 
kastcn  Ä  eine  Trommel  T,  die  aus  dünnem  Aluminium  hergestellt  ist  und 
sich  außerordentlich  leicht  und  sicher  um  die  Achse  X  Y  dreht  Anf  der 
Trommel  lassen  sich  nach  Öffnen  einer  Tür  BC  des  Blecfagehäuses  mit 
einem  Handgriff  Aluminiumkaasetten  (KL)  aufsetzen.  Diese  sind  zylindrisch, 
konzentrisch  zur  Achse  XY  gebogen  und  sind  außer  dem  soliden,  mehrfach 
überfangenden  Deckel  aus  dünnem  Aluminiiimhlecli  hergestellt 

Der  wichtigste  Mechanismus  bei  der  Anordnung  ist  nun  die  von  Herrn 
Mechaniker  Schmidt  ausgearbeitete  Methode  der  bequemen  Öffnung  des 
Verschlusses  der  Kassette  in  dem  geschlossenen  Blechgehänse,  die  an  den 
Mechanismus  des  Crem  ersehen  Fallapparates  erinnert.  Der  Kassetten- 
deckel trägt  in  seiner  Mitte  ein  solides  rechteckiges  Metallprisma  M  (Fig.  21 
und  32)  und  dieses  paßt  genau  in  ein  hohles  Metallprisma  I,  das  am  Ende 
eines  soliden  Metallschiebers  8  sitzt,  der  in  einer  Führung  läuft,  die  im  Zentrum 
derTUre  des  Gehäuses  beweglich  angebracht  ist  Es  kann  also,  sobald  die 
Kassette  eingesetzt  and  die  Tür  geschlossen  ist,  bei  einer  außen  sichtbaren 
Stellung  der  Trommel  durch  Vorschieben  des  HohlprismasI  das  Prisma  M  des 
Kassettendeck  als  gefaßt  werden.  Es  genügt  dann,  eine  Umdrehung  der  Trommel 
am  die  Achse  XY,  am  die  Kassette  aufzuziehen,  und  es  ist  nur  noch  not- 
wendig, den  Handgriff  S  etwas  zui'Uckzuziehen,  so  daß  jetzt  die  Trommel 
mit  der  aufgezogenen  Kassette  an  dem  Kassettenschieber  vorbeigeht,  der 
jetzt  von  dem  Hohlprisma  I  getragen  wird.  Es  sei  nur  noch  erwähnt,  daß 
zur  Sicherung  an  dem  Schieber  S  eine  kleine  Schraube  angebracht  ist, 
durch  die  das  Metallprisma  des  Kassetten  deckeis  noch  fixiert  werden  kann. 
In  der  gleichen  Weise  wird  durch  Umdrehen  der  Trommel  die  Kassette  wieder 
geschlossen,  nachdem  zuvor  der  Deckel  wieder  gegen  die  Trommel  vorge- 
Bcboben  worden  ist 

Tlgerttedt,  Hudb.  d.  phy».  Hathodik  1,1.  8 


,v  Google 


114  S.  Gnrten,  Die  photographieche  Registrierung. 

Für  Aufzeichnungen  bei  raschem  Gang  wird  die  Trommel  durch  Feder- 
kraft herumgeschlendert.  Hierzu  werden  die  beiden  Federn  F, ,  Fj  zunächst 
durch  die  beiden  Stellschrauben  0,,  Oj,  wie  besonders  in  Figur  22  deutlich 
angegeben,  gespannt,  und  durch  Niederdrücken  des  IlandgrifTes  H  kann  die 
Arretierung  jederzeit  gelöst  werden.  Nach  einem  Umgang  wird  die  Trommel 
durch  die  Federn  G,  und  Gj  sofort  gefangen,  so  daß  ein  Zurückprallen 
der  Kassette  ausgeschlossen  ist  Hat  man  eine  Keihe  Kassetten  zur  Hand, 
so  kann  man  sehr  rasch  hintereinander  mit  dem  Apparate  eine  Heihe  von 
Aufnahmen  yomehmen.    Nur  das  Einschieben  der  Planfilms  in  die  Kassetten 


Fig.  23. 
PfaotokymogTftpbion  den  Terf.    PerepekUvlscbe  Seite  naD  siebt. 

mnß  im  Dunkelzimmer  ausgeftthrt  werden.  Zu  diesem  Zweck  hat  die  Kas- 
sette am  oberen  Rand  einen  schmalen  Spalt,  durch  den  man  das  Film  ein- 
schiebt, das  sich  sehr  gut  der  bogenförmigen  Fläche  der  Kasaettenwand 
anlegt.  Bis  jetzt  verwendete  ich  für  die  größten  Geschwindigkeiten  die  von 
der  Firma  Dr.  Schleussner-Frankfurt  extra  angefertigten  Planülms.  Zur 
Prüfung  der  Konstanz  der  Geschwindigkeit  wurde  für  mittlere  Federspan- 
nung der  folgende  Versuch  gemacht  Zunächst  erfolgte  eine  Aufnahme  bei 
1,59  m  Geschwindigkeit,  dann  wurden  30  blinde  Schüsse  abgegeben  und  end- 
lich eine  zweite  Aufnahme  vorgenommen.  Ich  erhielt  für  die  Schwingungen 
der  Zungonpfeife  (106,4  Scliw.  in  1 ")  und  auch  der  Ordinalen  von  je  0,88il  ö 
auf  der  Filrastrecke   von  10  cm   vollständige  Deckung   beim  Übereinander- 
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legen  beider  Aufnahmen.  In  der  Haaptsaclie  dürfte  es  von  der  Güte  der 
Federn  abhängen,  ob  eine  so  weitgehende  Konstanz  sich  an  allen  Apparaten 
wird  erreichen  lassen*). 

Um  recht  langsame  und  doch  glisichmüßige  Bewegung  zn  erhalten,  ver- 
wendete ich  die  <3ldän]pfung  in  folgender  Weise,  Neben  dem  Kymogra- 
phion  befindet  sich  ein  im  Vertikalschnitt  kreisförmiges  Gofiiß  O,  in  dessen 
Innern  sich  4  Schaufelräder   um   die   Achse  P,  P,    drehen.     Da   das  Gefäß 


Fig.  24. 

Eleklromolor  mit  Zentrtfugnlregulator  nnd  8p«ioheiintd  nach  (l«m  Verf.  (Konatruiert  von  Usrm  Meoba- 

niker  Heder.  Leipzig.) 

vollständig  mit  Ol  gekillt  ist,  setzt  es  der  Bewegung  der  Schaufeln  einen 
sehr  großen  Widerstand  entgegen.  Von  der  Achse  des  Rades  P,  Pj  wickelt 
sich  nun  ein  Faden  ab,  der  über  ein  auf  die  Achse  des  Kymographions 
leicht  anfschiebbares  Triebrad  R,  und  ein  zweites  vertikal  stehendes  Rad  R.^ 
läuft,  um  dann  das  Gewicht  Q  zu  tragen.  Da  sieb  der  Faden  von  der 
verhältnismäßig  dünnen  Achse  abwickelt,  erzielt  man,  was  gegen  alle  frUberen 
Kymographionkonstruktionen    hervoi^ehoben   sei,    ohne   Zwischenschaltung 

•)  Vor  kurzem  (nach  */4Jfihrigem  Gebrauch)  beobachtete  ich  zufällig  recht  merk- 
liche Differenien  in  der  Geschwindigkeit,  die  aber  wolil  leicht  durch  Auswechselung  des 
austosenden  Stiftes  oder  dergl.  eu  beheben  sind. 
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von  Zahnrädern  einen  außerordentlich  langeamen  und  gleichmäüigea  Gang*). 
Für  Variationen  der  Geschwindigkeit  dienen  verschieden  starke  Hohlzylinder, 
die  sich  auf  der  Achse  Pi  Pj  aufstecken  lassen.  In  gleicher  Weise  wirkt 
eine  Veränderung  des  Gewichts  Q.  Mit  dieser  Anordnung  habe  ich  sehr 
konstante  Worte  für  die  Geschwindigkeit  erzieh:  in  dem  Intervall  von  90  mm 
pro  Sekunde  bis  au  10  mm  pro  Sekunde.  Erst  bei  5  mm  Geschwindigkeit 
fand  ich  gi-ößere  Abweichungen  bis  zu  4,5  %.  Neuerdings  konnte  durch 
eine  kleine  Veränderung  in  der  Konstruktion  auch  noch  ein  viel  langsamerer 
Gang  angewendet  werden. 

Als  KoDtakteinrichtung  dient  mir  ein  auf  der  Achse  des  Kymograpbions 
XY  mit  einer  gewissen  Reibung  Verschieblicher  Ring  W,  dessen  Peripherie 
teilweise  aus  Hartgummi,  teilweise  aus  Metall  besteht.  Derselbe  läßt  sich 
leicht  so  einstellen,  daß  der  Metallteil  des  Ringes  im  Moment,  wo  der  Film- 
anfang den  Spalt  passiert,  an  die  Feder  V  anstreift,  und  dadurch  einen 
Kontakt  herstellt,  der  während  des  ganzen  weiteren  Umganges  der  Kassette 
bestehen  bleibt.  Der  Kontakt  dient  zumeist  dazu,  den  Elektromagneten 
meines  Kontaktapparates  zu  betätigen,  der,  vor  dem  Spalte  aufgestellt,  die 
Reizmomente  äußerst  genau  optisch  verzeichnet  Als  Beispiel  ftlr  die  Lei- 
stungsfähigkeit des  Apparates  mag  Abb.  7  dienen,  auf  der  die  Schließung 
eines  konstanten  Stromes  bei  3,61Sm  Geschwindigkeit  mittels  Saitengalvano- 
meters registriert  wurde.  Figur  23  zeigt  den  beschriebenen  Apparat  in 
perspektivischer  Ansicht.  Auf  der  Rückseite  ist  die  Tür  des  Gehäuses  ge- 
öffnet, und  man  erkennt  auf  der  Trommel  die  aufgezogene  Kassette  mit 
dem  eingelegten  Film.  Auf  der  gegenüberliegenden  Seite  ist  der  Spaltkasten 
mit  pneumatischem  Verschluß  und  Zylinderlinse  angebracht  Links  in  der 
Figur  steht  das  zur  Dämpfung  dienende  OlgefUß.  Auf  der  die  Flügel 
tragenden  Achse  sind  außerhalb  des  Gefäßes  mehrere  Rollen  angebracht,  von 
denen  sich  der  Faden  abwickelt,  der  dann  über  das  Triebrad  unter  dem 
Kymographion  und  die  rechts  in  der  Figur  sichtbare  Scheibe  läufl  und  dann 
an  dem  Gewicht  angreift. 

Die  Begistrierung  dea  Koordinatensystems. 
Da  bei  den  im  rechtwinkligen  Koordinatensystem  registrierten  Kurven 
der  Abstand  zweier  Funkte  in  vertikaler  Richtung  im  allgemeinen  der  Größe 
der  Exkursion  des  Objektes,  der  Abstand  in  der  Horizontalen  der  Zeit 
entspricht,  ist  es  für  die  Auswertung  der  Kurven  von  Wichtigkeit,  mit 
ihnen  zugleich  ein  den  Koordinaten  entsprechendes  Liniensystem  pbotogra- 
pbisch  zu  erzeugen,  das  direkt  die  Ablesung  der  Zeitdiiferenz  zwischen  zwei 
Knrvenpunkten  und  ihres  Vertikal  ab  Standes  gestattet.    Zugleich  liefern  diese 

*)  Ist  auch  die  Öldämpfung  schon  mehrfach  zur  Verlangsamniig  an  Kymographien 
venvendet  worden  ^  nach  einer  DiskusBionsbeinerkung  von  Herrn  Hofrat  Einer  auf 
der  diesjiilirigen  Naturforscher  Versammlung'  hatte  sie  bezw.  schon  Helmholtz  benutzt 
und  neuerdings  fand  sie  im  Würzburger  Institut  durch  Herrn  0.  Hey  er  ^'erwendang  — , 
so  ist  doch  die  obige  Kombination  nen,  daß  ohne  Zwischenaclialtung  von  Zahn- 
rädern der  das  Gewicht  tragende  Faden  sich  direkt  von  der  Achse  des  Dämpfungs- 
rades abwickelt.  Aber  gerade  durch  diese  Beseitigung  jeglichen  Zahngetriebes  mit  seinen 
wechselnden  Widerständen  ist  es  eben  müglich  auch  bei  sehr  langsamen  Geschwindig- 
keiten noch  recht  gleichmäßige  Bewegungen  der  Schreibfläche  zu  erhalten. 
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Zeitordiusten  den  Beweis,  daß  eine  bestimmte  Geschwiadigfkeit  wirklich 
während  der  Aufnahmen  innegehalten  wnrde. 

Von  diesem  Gesichtspvmkt  ausgehend,  habe  ich  '^  zunächst  1900  ftlr 
das  von  mir  noch  verwendete  Polarkoordinatensystem  dieae  Verzeichnungs- 
art durchgeftlhrt  Die  vertikalen  (bzw.  beim  Polarkoordinatensyatem  radiär) 
verlaufenden  Linien  wurden  dadurch  erzeugt,  daß  vor  dem  Projektionsokular 
eine  auf  Elektromotorachse  direkt  montierte  Pappscheibe  rotierte,  die  40  zirku- 
lär angeordnete  Ausschnitte  trug.  Zwischen  ihnen  blieben  demnach  40  Spei- 
chen stehen,  die  bei  ihrem  Vorübergehen  am  Okular  fUr  ein  kurzes  Zeit- 
teilchen das  auf  den  Spalt  fallende  SbrahlenbUschel  abblendeten,  dadurch 
blieb  aber,  wenn  gleichzeitig  die  lichtempfindliche  Platte  vorbeibewegt  wurde, 
ein,  je  nach  Plattengeschwindigkeit  und  Dauer  der  Verdunklung  breiterer 
oder  schmälerer  Streifen  unbolichtet.  Natürlich  genügt  es  vielfach  auch, 
die  Speichen  so  schmal  zu  machen,  daß  nur  vorübergehend  eine  geringe 
Verdunklung  des  Bildes  entsteht.  Es  wii-d  dann  eine  sehr  zarte  vertikale 
Ordinate,  die  den  Kurvenverlauf  weniger  beeinträchtigt,  entstehen.  Bei  sehr 
feinen  Speichen,  wie  sie  bei  großen  Geschwindigkeiten  der  Schreibfläche 
gebraucht  werden,  empfiehlt  es  sich,  nach  Art  der  Fahrräder  feine  Drähte 
zwischen  einer  inneren  Metallscheibo  und  einem  äußeren  Metallring  auszu- 
spannen ""),  Femer  ist  es  für  bequeme  Kurvenmessung  von  Wichtigkeit, 
jede  fUnfte  oder  zehnte  Vertikale  etwa  zu  verstärken,  was  man  leicht  da- 
ilarch  erzielt,  daß  man  die  Speiche  etwas  dicker  macht,  als  die  übrigen. 
Im  altgemeinen  gilt  als  Regel,  um  den  Kurvenlauf  nicht  zu  sehr  zu  stören, 
die  Speichen  so  schmal  zu  machen,  daß  die  resultierenden  Ordinalen  nur 
eben  noch  deutlich  zu  erkennen  sind. 

Um  den  Zeitwert  der  Ordinaten  immer  möglichst  konstant  zu  erhalten, 
befindet  sich  die  Episkotisteracheibe  direkt  auf  der  Achse  eines  Elektro- 
motors angeschraubt,  dessen  Gang  durch  einen  Zentrifagalr  egal  stör  genau 
eingestellt  wird.  Und  zwar  habe  ich  mich  bei  dem  von  Herrn  Mechaniker 
Heder,  Leipzig,  angefertigten  Motor,  Fig.  24  (S.  115),  des  von  d'Arsonval  an- 
gegebenen Regulationsprinzipes  bedient:  die  Motorachse  endigt  in  einem  Ring 
aus  Uhrfeder,  der  beiderseits  zwei  kleine  Gewichte  trägt  Bei  raschem 
Gang  wirken  die  beiden  Gewichte  durch  die  Zen tri fngal kraft  abplattend 
auf  den  Hing  und  führen  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  za  einer 
partiellen  Stromunterbrechung.  Wie  mir  frühere  Versuche  mit  Stimmgabeln 
ergeben  hatten,  waren  die  Geschwindigkeitsänderungen  außerordentlich  ge- 
ring. Um  auch  bei  geringerer  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  mit  dem 
)[otor  Ordinaten  zu  erhalten,  braucht  man  nur  die  Episkotisteracheibe  gegen 
eine  solche  mit  weniger  Ausschnitten  zu  vertauschen.  Sehr  bequem  ist  auch 
bei  Ordinaten  von  relativ  großer  Zeitdifferenz,  —  z.  B.  bei  Intervall  von 
■  '—3  ö,  —  die  Anwendung  der  durch  Wasserluftpumpe  getriebenen  Znngen- 
pfeife.  Nur  muß  das  mit  der  Zunge  verbundene  Fähnchen  so  gestellt  sein, 
daß  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  symmetrisch  sind. 

Um  die  Abszissenlinien  zu  erzielen,  bediene  ich  mich  einer  feinen 
ilillimeterteilung,  die  direkt  auf  der  planen  Seite  der  Zylinderlinse  herge- 
stellt ist  Je  nach  der  Distanz  der  Zylinderlinse  von  der  Schreibfiäche 
wird  die  Millimeterteilung  etwas  grober  oder  feiner  zu  halten  sein.  Bei 
einer  Zylinderlinse   von   10  mm   Brennweite   benutze   ich   bspw.  jetzt   eine 
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Teilung,  wo  jeder  Strich  0,04  mm  dick  ist,  während  die  Zebuer  die  doppelle 
Dicke  haben.  Ist  die  Millimeterteiiang  relativ  weit  von  der  Schreibfläche 
entfernt,  wie  bei  sehr  schwachen  Zylinderlinsen,  so  werden  die  Teile  aof 
der  Schreibfläche  etwas  vergrößert  abgebildet,  was  sich  natürlich  leicht 
durch  Benatzung  einer  entsprechenden  Teilung  korrigieren  ließe.  Uan 
kann  sehr  gat,  wie  diee  Sinthoven  gezeigt  hat,  die  Schreibfläche  and  den 
Motor  in  ihrer  Geschwindigkeit  so  regulieren,  daß  die  Zeitlinien,  wie  bei 
dem  üblichen  Millimeterpapier  sich  in  1  mm  Horizontal  abstand  abbilden  nnd 
womöglich  einem  runden  Zeitwert,  z.  B.  1  o  oder  10  a  entsprechen. 

Das  Prinzip  der  Ordinaten Schreibung  durch  periodische  Abdeckung  eines  Strahlen- 
bflschels  ist  verhSltnismäßig  alt.  Doch  vurde  die  Verdunklong  meist  nur  data  bennttt. 
am  die  durch  einen  leuchtenden  KSrper  geschriebene  Lichtlinie  periodisch  zu  unterbrechen. 
So  erwähnt  schon  1894  Mareyi"),  daß  man  durch  Verdunklung  eines  Lichtstrahlen, 
wie  bei  der  Moraeschrift,  eine  Strichreihe  erzielen  könne,  wobei  jeder  Strich  einem  be- 
stimmten Zeitwert  entspräche.  Oder  Hermann  nnd  Matthias  >')  bestimmen  an  ihren 
Rheotachogrammen  den  Zeitwert  in  dem  sie  den  als  leuchtendes  Objekt  dienenden  Spalt 
periodisch  abdecken.  In  ähnlicher  Weise  benutzt  Bernstein  •■)  1890  so  einer  in  Perioden 
von  2"  erfolgenden  Abdeckung  das  Metronom.  Besonders  erinnert  al>er  die  Ordinaten- 
Schreibung  an  die  Aufnahme  eines  bewegten  Objektes  durch  Marey,  t.  B.  an  die  Photo- 
graphie der  fallenden  Kugel  auf  stehender  Platte  (vgl.  oben  Pig.  2  S.  79),  bei  der  die  zur 
periodischen  Belichtung  benutzte  Scheibe,  die  vor  dem  Objekte  rotierte,  Fenster  beasQ. 
von  denen  jedes  zehnte  doppelt  so  groß  als  die  Übrigen  war.  Dadurch  konnte  die 
Lage  der  Kngel  in  den  einzelnen  Zeitteilchen  leicht  festgestellt  werden,  da  jede  zehnte 
Aufnahme  der  Eugel  sich  durch  die  längere  Exposition  deutlicher  abhob. 

Ferner  hat  0.  Frank,  anabhängig  von  mir,  nach  dem  gleichen  Prinzip  sich  eine 
Ordinatenschreibung  hergestellt,  (vgl.  TT  1904).  Auch  schon  früher  hatte  er  übrigens 
ebenso  wie  die  obengenannten  Forscher  durch  periodische  Verdunklungen  vom  Spiegel 
des  Herzindikators  punktierte  Kurvenlinien  erzengt,  deren  Unterbrechungen  zur  Zeit- 
messung dienten.  (Sitzber.  d.  Ges.  f.  Morphol.  München  189S).  Und  endlich  könnte  man 
hierher  auch  die  von  Fischer  und  Braune  189Ö diskontinuierlichen  von  den  Geissler- 
sehen  Bübren  erhalt«nen  Kurven  auf  feststehender  Platte  rechnen,  oder  die  oben  ge- 
nannten beim  Lidschlag  auf  bewegtem  Film  verzeichneten  Funkenreihen. 

Eine  neue  Hethode  der  OrdinatenBohrelbung. 

Im  letzten  Jahre  war  ich  gezwungen,  alle  Erschütterungen  durch  den 
rotierenden  Episkodster,  insbesondere  bei  Versuchen  über  Schallregistriemng 
fernzuhalten  und  dadurch  bin  ich  auf  eine  Modifikation  meiner  früheren 
Methode  gekommen,  die  den  Vorzug  hat,  daß  keine  UnterbrechoDg  der 
Kurven  stattfindet,  und  man  sowohl  bei  dunklem  Gesichtsfeld,  wenn  nur 
einzelne  Lichtpunkte  auf  den  Spalt  treffen  (Spiegelmethode),  als  auch  dann. 
wenn  eine  diffuse  Beleuchtung  dos  Spaltes  an f tritt  (Saitengalvanometer, 
Kapillarelektromet«r),  die  Ordinatenverzoichnung  leicht  durchführen  kann. 
Die  Methode  gründet  sich  darauf,  daß  periodisch  der  ganze  Spalt  durch 
Zuspiegelung  erleuchtet  wird  (Ordinalen)  nnd  andererseits  kann  auch,  was 
ich  bisher  noch  nicht  praktisch  durchgeführt  habe,  das  Bild  einer  feinen 
Skala,  die  klare  Teilstriche  auf  dunklem  Gmnde  enthält,  mit  ihrer  Längs- 
achse parallel  zur  Längsrichtung  des  Spaltes  auf  diesem  erzeugt  werden. 

Zur  Herstellung  der  leachtondon  Ordinalen  wird  in  meinem  Falle,  z.  B, 
ca.  5,5  m  von  der  Verauchsanordnung  entfernt  <las  Bild  eines  glühenden 
Nemststabes  mit  einer  gewöhnlichen  Eondensorlinse  auf  einen  schmalen 
Spalt   entworfen  (Fig.  25).     Direkt   hinter  diesem,   bei  N|,   rotiert  eine  aus 
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Metallblech  geschDittene  Kpiskotisterscheibe  E,  die  gewissermaßen  das  Ne- 
gativ des  gewöbnlichea  Episkotieters  daretellt  Eine  Keihe  scbmaler  radiärer 
Ausschnitte  sind  in  der  Peripherie  angebracht  und  jeder  zehnte  besitzt  die 
doppelte  Breite  der  übrigen.  Mit  Hilfe  einer  schwachen  Linae  von  großem 
Durchmesser  wird  nun,  wobei  es  gar  nicht  auf  eine  scharfe  Abbildung  an- 
kommt, das  bei  Rotation  der  Epiakotisterscheibe  periodisch  aufblitzende 
Bild  von  N  auf  den  Spaltachirm  geworfen  und  zwar  ist  in  den  Strahlen- 
gang  ein  Spiegel  R,  B^  oingescbaltet,  der  etwa  1,5  m  vom  Spaltschirm  ent- 
fernt senkrecht  über  der  optischen  Achse  der  übrigen  Versuchsanordnung 
(Saitengalvanometer,  Spalt,  Zylinderlinse)  steht  In  allen  Fällen,  wo  das 
ganze  Gesichtsfeld   erleuchtet  ist,   reicht  diese  Art  der  Ordinatenerzeugung 


Fig.  25. 

Ana:  Garten,  Bdträge  lurSeDDliib  dw  ErnsnngaTOTguigea  Im  Nerven  und  Hukel  dea  WarmblllUri. 

Ztaclir.  t.  BioloftU,  Bd.  AI.  Verlag  Oldanbaarg,  UUnehen. 

allein  ans  (vgl.  obenstehendes  Beispiel,  Fig.  7  S.  93).  Soll  aber  ein  voll- 
ständiges Koordinatensystem  in  unbeleuchtetem  Felde,  wie  bei  allen  Spiegel- 
registrieruDgen,  erzeugt  worden,  so  dürfte  es  sich  empfehlen,  das  Bild  einer 
feinen  Millimeterskala,  da»  klare  Tcilstricho  auf  dunklem  Grunde  trägt, 
außerdem  noch  in  ganz  der  ähnlichen  Weise  auf  den  Spaltschirm  zu 
projizieren  *). 

*)  Die  geschilderte  Methode  der  Ordinatenschreibung,  und  nur  diese  konnte  icli 
kürEÜch  dazu  verwenden,  bei  gleichzeitiger  Registrierung  der  Bewegungen  der  Saite 
des  Einthovenschen  Galvanometers  nnd  der  QneckBilbersäule  des  Rapillarelektrometer* 
auf  derselben  Schrei btlüche  für  beide  Kurven  die  siclier  gleichen  Zeitmomente  zu 
inu-kieren. 
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Seit  Cyon  im  Jahre  1876  seine  „Methodik  der  phyBiologisuhen  Ex- 
perimente und  Vivisektionen"  lierauegab,  int  keine  auai^hrliche  Bearbeitung 
der  physiologischen  Arbeitsmethoden  erschienen,  und  dennoch  hat  die  Physio- 
logie während  der  seitdem  verßossenen  30  Jahre  nicht  allein  in  bezug  auf 
ihren  Inhalt  sondern  auch  hinsichtlich  der  von  ihr  benutzten  experimentellen 
Methoden  außerordentliche  Fortechritte  gemacht,  indem  teils  die  alten  Ver- 
suchsweisen vielfach  verbesseii  und  erweitert,  teils  auch  ganz  neue  Methoden 
dem  Dienste  des  Forschers  gestellt  worden  sind.  Da  die  Beschreibung 
derselben  in  der  gesamten  biologischen  Literatur  zerstreut  ist,  begegnet 
es  selbst  demjenigen  Forscher,  der  eine  sehr  reiche  Bibliothek  zu  seiner 
Verfügung  hat,  nicht  geringe  Schwierigkeiten,  sie  zu  finden  und  in  genügendem 
Grade  zu  Übersehen. 
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Kb  liegt  also  hier  unzweifelhaft  eine  weseutliuhe  Lücke  vor,  die  das 
vorliegende  Handbnch  veraucht,  mflglichst  auezunillen.  Ängesicbts  des  sehr 
großen  Umfangea  der  Äafgabe  und  da  nur  derjenige  Forscher,  der  sich  durch 
eigene  vissenschaftliche  Arbeit  mit  den  zu  besprechenden  Methoden  vertraat 
gemacht  hat,  wirklich  betUhigt  ist,'  sie  darzastellen,  ist  es  dringend  notwendig 
gewesen,  eine  weitgehende  Teilung  des  Arbeitsgebietes  durchzufahren. 

Nachdem  eine  große  Anzahl  der  erfahrensten  Autoren  sich  bereit 
erklärt  hatte,  die  einzelnen  Kapitel  eines  Handbaches  der  physiologischen 
Methodik  zu  bearbeiten,  hat  sich  die  unterzeichnete  Verlagsbuchbandlung 
entschlossen,  das  Werk  herauszugeben. 

Das  Handbuch  soll  in  drei  Bänden,  zu  je  drei  Abteilungen  aus- 
gegeben werden.  Die  Verteilung  des  Stoffes  ist  aus  dem  nachstehenden 
Inhaltsverzeichnis  ersichtlich.  Kleinere  Änderungen  in  der  Reihenfolge 
bleiben  vorbehalten. 

Soeben  ist  vom  I.  Banile  die  2.  AbUilyng  erschienen;  die  2.  und 
'3.  Abteilung  des  If.  Bandes  befinden  sich  im  Druck. 

Die  übrigen  Abteilungen  werden  möglichst  schnell  nachfolgen,  so  daß 
das  ganze  Werk  etwa  1909  fertig  vorliegen  soll 
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I. 

Methoden  zur  Erforschung  des  Lebens  der  Protisten 

August  Füttar  in  GOttingen. 

(Mit  48  Floren.) 

Die  Vernrendniig  der  ProtiBteii  als  Objekte  der  phjBiologiBchea  Foracliniig 
verdanken  wir  in  erster  Linie  Verworn  (1889),  der  in  seinen  psycho-phy- 
noIogiBchen  Protistenstadien  den  ersten  systematischen  Yersnch  maclitd,  diese 
niedersten  Lebensformen  fUr  die  Entwicklung  allgemein  physiologischer  An- 
Bchaaongen  nntzbar  za  machen. 

Die  prinzipielle  Berechtigung  derartige  Objekte  zur  Losung  allgemeiner 
Fragen  heranzuziehen,  dürfte  heute  kaum  melü*  in  Abrede  gestellt  werden. 

In  den  Protisten  haben  wir  einzelne  frei  lebende  Zellen  vor  nue,  die 
das  Studium  der  Lebensprezesse  direkt  gestatten,  während  in  den  Viel- 
zelligen durch  die  Vereinigung  der  Zellen  zu  Geweben  eine  Mannigfaltigkeit 
höherer  Ordnung  geschaffen  wird. 

Es  wäre  durchaus  unberechtigt  zu  behaupten,  daß  der  Lebensprozeß  bei 
den  Protisten  einfacher  abliefe,  als  in  den  Zellen  irgend  eines  hoch  difieren- 
tiierten  Geweba Organismus,  im  Gegenteil  muß  man  vom  Standpunkte  der 
allgemeinen  Physiologie  gerade  betonen,  daS  uns  das  Studium  der  Protisten 
deshalb  interessiert,  weil  sie,  ebenso  wie  jede  andere  Form  der  lebendigen 
Substanz,  alle  allgemeinen  Lebenserscheinungen  zeigen.  Ihr  hoher  Wert, 
bei  der  Bearbeitung  allgemein  physiologischer  Fragen  liegt  vielmehr  darin, 
daß  uns  hier  die  einzelne  Zelle  eine  Fülle  von  Symptomen  der  Lebensvor- 
gänge zeigt,  die  ohne  weiteres  dem  Studium  zugänglich  sind.  In  erster 
Linie  die  Bewegungserscheinuni^n  der  Protisten  sind  so  außerordentlich 
feine  Indikatoren  für  die  physiologischen  Prozesse  in  der  Zelle,  wie  sie  bei 
Vielzelligen  kaum  durch  Anwendung  komplizierter  Methoden  an  Zellkom- 
plexen gewonnen  werden  können. 

Die  Feinheit  und  Zahl  der  Indikatoren  aber,  die  uns  ein  lebendiges 
System  zur  Charakterisierung  seines  Zastandes  bietet,  ist  ausschlaggebend 
dafUr,  ob  das  Objekt  fUr  unsere  Forschungen  brauchbar  oder  unbrauchbar  ist. 

In  bezug  auf  die  physikalischen  Symptome  der  Lebensvorgänge  dürften 
wohl  kaum  Objekte  zu  finden  sein,  die  günstiger  wären,  als  gerade  die 
Protisten,  weshalb  ihr  Studium  auch  gerade  fUr  die  allgemeine  Reizphysiologie 
Ton  besonderer  BedentuDg  gewesen  ist 

Tlgsrstedt,  Hudb.  d.  plus.  Hetbodik  I.l.  1 
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2  AngDSt  PUtter,  Methoden  zur  Erforachuti?  des  Lebens  der  ProtiBten. 

Der  cbemiBchen  Untersuchung  stellt  sich  oft  der  Materialmangel  störend 
entgegen,  bo  daß  hier  noch  große  Lücken  auszufüllen  sind. 

Endlich  gestaltet  sich  das  Studium  der  allgemeinen  Lebenabedingungen 
bei  den  Protisten  meist  wesentlich  einfacher,  als  bei  höheren  Fonnen. 


I.  Die  Objekte. 

Einer  scharfen  Abgrenzung  des  Stammes  der  Protisten  fctehen  erheb- 
liche Schwierigkeiten  entgegen.  Das  Hauptcharakteristikum,  die  Einzellig- 
keit,  läßt  besondere  bei  der  Abgrenzung  der  Protophyten  gegen  die  höheren 
Algen  im  Stich  und  wir  können  hier  die  Grenze  willktlrlich  an  verschiedenen 
Stellen  ziehen. 

Für  die  physiologische  Verwertung  der  Protisten,  als  Objekten  der 
Zellularphysiologie  ist  der  Umstand  maßgebend,  daß  auch  in  jenen  Fällen, 
wo  Verbände  mehrerer  Zellen:  Zellfaden,  Zcllplatten,  auftreten,  doch  keine 
Sifferentüerung  der  einzelnen  Elementaroi^anismen  eintritt.  Die  Zellen 
solcher  Zellrerbände  leisten  anscheinend  nichts  erhebliches  ftlr  den  ganzen 
Verband,  das  Zusammenleben  ist  ein  mehr  zufalliges,  durch  das  die  phy- 
siologische Gleichwertigkeit  der  Zellen  nicht  aufgehoben  wird. 

Diese  letztere  ist  das  Hauptmoment,  das  allgemein  physiologisch  in  Be- 
tracht kommt,  wenn  wir  die  Protisten  als  Forschungsobjekte  verwerten  wollen. 

Dementsprechend  werden  wir  die  Conjugaten  und  Oscillariaceen 
noch  in  den  Kreis  unserer  Betrachtungen  ziehen,  obgleich  die  Zellen  hier 
zu  ZellfUden  vereinigt  sind.  Auch  die  Zellkolonien  der  Protococcoideae, 
die  Zellplatten  von  Scenedesmus,  Pediastrum  u.a.,  sowie  die  vielzelligen 
Volvoxkugeln  können  als  Objekte  herangezogen  werden. 

Die  in  ihrer  systematischen  Stellung  nicht  ganz  klaren  Myxomyceten 
(Mycetozoa)  können  im  Plasmodienstadium  gleichfalls  als  vielkemige  Einzel- 
zellen angesehen  werden,  Wohl  müßten  auch  die  Bakterien  in  den  Kreis 
der  physiologischen  Objekte  aus  dem  Protisteureich  gezogen  werden,  aber 
die  von  der  Physiologie  völlig  getrennte  Entwicklung  der  Bakteriologie  läßt 
68  zweckmäßig  erscheinen,  von  der  Darstellung  ihrer  Verwertung  im  all- 
gemeinen abzusehen. 

Bei  dieser  Art  der  Abgrenzung  kommen  als  Objekte  einer  Physiologie 
der  Einzelligen  die  Vertreter  folgender  Gruppen  in  Betracht: 
Stamm  Protophyta.") 
I.  Heterocontae: 

1.  Chloromonadaceae 

2,  Coofervaceae 

3.  Botrydiaceae 

4,  Chlorotheciaceae, 

n.  Acontae  (Zygophyceae) : 

a)  Conjugatae. 

1.  Mesotaeniaceae 

2.  Zygnemaceae 
ii.  Desmidiaceae. 

b)  Bacillariaceae. 
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Die  Objekte.  3 

m.  Chlorophyceae: 

a)  Volvocales 

b)  Protococcales 

c)  Ulotrichales 

d)  Siphonodadiales 

e)  Siphoaales. 

Stamm  Protozon.^ 
L  ÜQtorstamm:  Flasmodroma,  Doflein. 
L  Klasse:  Shizopoda,  t.  Siebold. 

I.  Ordnmig:  Ämoebina,  Ebreuberg, 
IL  „  Heliozoa,  Haeckel, 

m.  „  Badiolaria,  Johannes  Müller, 

IV.  „  Foramimfera,  d'Orbigny, 

V.  „  Mycetozoa,  de  Bary. 

n.  ElaBBe:  Magstigophora,  Diesing. 

I.  Unterklasse:  Flagellata,  Cobn  em.  BUtachli 
I.  Ordnung:  Protomonsdina,  Blocbmann, 
IL  „  Polymastigina,  Bütscbli  n.  Blocbmann, 

IQ.  „  Euglenoi^na,  Kleba, 

rV.  „  Cbromomonadina,  Blocbmann, 

V.  „  Phytomonadina,  Blocbmann. 

n.  Unterklasse:  Dinoflagellata,  Biltecbli. 
L  Ordnung:  Adinida,  Bergb, 
n.  „  Dinifera,  Bergh. 

m.  Unterklasse:  Cystoäagellata. 
m.  Klasse  Sporozoa: 

I.  Unteridasse:  Telosporidia,  Schaudiun. 
I.  Ordnung:  Cocidiomorpha,  Doflein, 
n.  „  Gregarinidea,  Äimä,  Schneider  a,  Doflein. 

IL  Unterklasse:  Neosporidia  Scbaudinn. 
IL  Unterstamm:  Ciliophora  Doflein. 
L  Klasse:  CiÜata. 

I.  Ordnung:  Holotricha,  Stein, 
IL  „  Heterotricba,  Stein, 

m.  „  Oligotricha,  Bütscbli, 

rV",  „  Hypotricba,  Stein, 

V,  „  Peritricba,  Stein. 

n.  Klasse:  Suctoria,  BUtschlL 
Die  vierte  große  Klasse  der  Protozoa,  die  SporozoSn,  sind  bisher  noch 
kaum  fUr   die  pbyaiologisclie  Forschung  nutzbar  gemacht  worden,   obgleich 
sie  z.  B.  in  den  Gregarinen  aller  W^rscheinlicbkeit  nach  Objekte  bieten 
würde,  die  für  die  Bearbeitung  mancherlei  Fragen  geeignet  sein  dürften. 

I^e  nutzbringende  Verwertung  des  formenreicben  Materials,  das  die 
Protisten  bieten,  setzt  zunächst  syatematiscbe  Kenntnisse  über  diesen  Tier- 
stanun  voraus.  Nur  bei  genügendem  Überblick  über  den  Artenreichtum, 
der  hier  herrscht,  werden  sich  immer  geeignete  Objekte  für  jede  aUgemein- 
pbysiologische  Frage  finden. 


,v  Google 


4  Angnst  Pfitter,  Methoden  snr  Erforschang  des  Lebens  der  Protisten. 

Die  gnmdlegende  Darstellung  tmaerer  gesamten  Eenntiiisse  Über  Pro- 
tozoon enthält  Bütschlis^  Bearbeitong  in  Bronns  ,£laasen  and  Ordnungen". 
Eine  neuere  umfassende  Daretellimg  gibt  Lang.^) 

Zur  Orientierong  Über  die  Systematik  dienen:  Blocbmann'')  fUr  Proto- 
zoon des  StlBwasBers,  ebenso  Hez,^  die  beide  gute  Bestinmuingstabelleii 
enthalten,  Rhombler^ftlr  die ßedculosa  (NudaundForaminifera).  Brandt^ 
fUr  koloniebildende  Badiolarien;  Haeckel^  für  die  Greeamtbeit  der  Badio- 
larien.  Scbaadinn*")  fUr  Heliozoa.  Stein'')  für  Ciliate  Infusorien.  Für 
die  Biologie  und  Systematik  der  Algen  ^bt  Oltmanns'^  alles  erforderliche. 

Die  Haterialgewimtnng. 

Die  Beschaffung  reichlicher  Mengen  Terscbiedener  Protisten  zum  Zveck 
physiologischer  Versuche  ist  nicht  immer  mit  der  wünschenswerten  Sicher- 
heit zn  erreichen. 

Der  Mangel  geeigneter  Züchtnngsmethoden  macht  sich  hier  sehr  onan- 
genehm  fühlbar.  Nur  wo  derartige  Methoden  entwickelt  worden  sind,  was 
besonders  bei  dem  Studium  der^Algen  jetzt  durchgängig  der  Fall  ist,  wird 
man  von  den  groben  Zufälligkeiten  der  Gewinnung  des  Protistenmaterials 
nnabhfingig.  Auf  die  Züchtungamethoden  wollen  wir  noch  besonders  ein- 
gehen, hier  aber  zunächst  die  Gewinnung  des  Rohmaterials  besprechen. 

Stets  leicht  und  in  Mengen  zu  haben  sind  die  OsciUarien  (Cyanophyceae), 
die  in  fast  jedem  Grabenwaseer  enthalten  und  sehr  anspruchslos  sind.  In 
bedeckten  flachen  Glasschalen  kann  man  sie,  ohne  irgend  welche  besondere 
Maßnahmen,  unbegrenzt  im  Laboratorium  halten.  Alte  Gläser  voll  Graben- 
oder  Teichwasser,  die  sonst  aaßer  Bakterien  nichts  lebendes  mehr  enthalten, 
beherbergen  fast  stets  die  epangrilnen  Watten  der  Oscillarien. 

Auch  unter  den  Conjagaten  haben  wir  Formen,  die  leicht  in  heHebiger 
Menge  zu  haben  sind,  besonders  Spirogyra  oder  Cladophora,  die  in 
Tümpeln  und  Teichen  oft  in  gewaltigen  Paketen  treiben,  aach  meist  aus 
den  Wasserbehältern  der  Gewächshäuser^  in  botanischen  Gärten  zu  be- 
kommen sind. 

Beim  Studium  der  Cblorophyceen  ist  man  schon  mehr  auf  gutes  Glück 
angewiesen,  denn  Pediastrum  und  Scenedesmus  findet  man  selten  in 
großen  Massen  and  auch  Volvox  nicht  gerade  häufig,  doch  kann  mau  bei 
einigem  Sachen  meist  mit  Sicherheit  auf  die  letztere  Form  in  genügender 
Menge  rechnen.'^)  Steht  ein  Seewasseraquarinm  zur  Verfügung,  so  ist  z.  B. 
Caulerpa  leicht  vorrätig  zu  halten. 

So  verbreitet  auch  die  Diatomeen  in  jedem  Grabenwasser  sind,  findet 
man  sie  doch  kaum  in  solchen  Mengen,  daß  ein  ^Experimentieren  leicht  wäre, 
nnd  beim  Fange  der  sehr  empfindlichen  Plasmodien  der  Myxomyceten 
erlebt  man  vollends  viele  Enttäuschungen.  In  feuchter  Jahreszeit  ist  auf 
dem  faulenden  Laub  am  Boden  der  Buchenwälder  die  Aussicht  auf  Auf- 
finden dieser  interessanten  Wesen  am  größten. 

Zum  Studium  der  Amöben  kann  man  gleichfalls  die  Objekte  in  Graben- 
wasser [z,B,  Pelomyxa  palustris  Fig.  1]  oder  faulenden  Infusen  finden,  doch 
führt  hier  eine  andere  Methode  rascher  zum  Ziel,  Im  Enddarm  der  Eudien- 
schabe  (Periplaneta  orientalis)  lebt  die  sehr  bewegliche  Amöba  hlattae, 
ein  für  viele  Versuche  sehr  brauchbares  Objekt  (s,  Rhumbler),   Man  erhält 
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sie  leicbt  in  einer  ÄafBcliwemmnng  des  schwarzen  EnddanninhaltoB  mit  pliy- 
siologiscber  Kochsalzlösong,  doch  rnUasen  die  Schaben  frisch  gefangen  sein, 
da  sie  bei  längerer  (anch  nur  einen  Tag)  daaemder  Gefangenschaft  den 
Enddanninhalt  entleeren  nnd  dann  keine  Amöben  mehr  zn  finden  sind 

Eine  kleine  Limaxeform  der  Amöben  erhält  man  sehr  leicht  in  Massen, 
wenn  man  Hen-  oder  Strohinfnse  einige  Tage  fanlen  läßt  Man  legt  eia 
Deckglas  eine  Weile  anf  das  hauptsächlich  von  Bakterienzoogloen  gebildete 
Oberfiächenhäatchen  nnd  spült  es  dann  voraichtigt  ab.  Die  AmSben  haben 
sich  am  Det^lase  festgesetzt  und  werden  nicht  mit  abgespült.  Diese 
Methode  liefert  in  den  meisten  Fällen,  doch  nicht  aasnahmelos  derartige 
kleine  AmSben,  die  aber  im  weiteren  Yerlanf  der  Fänlnis  aus  den  Ininsen 
verschwinden. 

Von  anderen  Vertretern  der  Lobosa  sind  Arcella  und  Difflagia  leicht 
in  Gräben  nnd  Tümpeln  zu  erhalten  nnd  vermehren  sich  zuweilen  in  den 
Glasschalen,  die  ihnen  im  Laboratorium  znm  Aufenthalt  dienen,  stark. 


Das  prächtige  Objekt,  das  die  Heliozoen  in  Actinosphärinm  Eich- 
horni  bieten,  ist  in  manchen  Gegenden  häufig,  auf  sehr  kalkreichem  Boden 
dagegen  selten.  Die  Tiere  sind  so  groß,  daß  man  sie  bequem  mit  bloßem 
Ange  diagnostizieren  und  mit  einer  Glasröhre  einzeln  herausfangen  Ifann 

Die  Thalamophoren  sind  fUr  den  am  Meere  experimentierenden  Biologen 
ein  leicht  zn  beschaffendes  Material,  so  die  prächtige  Form  Orbitolites  (s. 
Fig.  2),  halten  sich  aber  auch  in  Seewasseraquarien  lange.  Die  Ver- 
wendung der  Radiolarien  als  Objekte  ist  gleichfalls  anf  marine  Stationen 
beschränkt.  Hier  tritt  Collozoum  nnd  Sphärozoom  zn  manchen  Zeiten  in 
Masse  im  Plankton  anf.  Von  den  FlageÜaten  kann  man  Englena  viridis 
oft  in  nnermeßlichen  Mengen  haben,  die  schmatzigsten  KntentUmpel  der 
Dörfer  bieten  hier  reichste  Ausbeute.  Als  Flanktonwesen  tritt  Feridinium 
oft  massenhaft  au^  und  am  Meer  ist  Noctilnca  (s.  Fig.  3)  ofl  in  beliebiger 
Menge  zu  haben.  Von  den  Ciliaten  Infusorien  kann  man  drei  Arten  immer 
Haben:  Faramaecinm  (s.  Fig.  4),  Colpidinm  (s.  Fig.  15)  und  Opalina. 
Paramaecium  und  Colpidinm  sind  sicher  die  am  leichtesten  zu  handhabenden 
Objekte  unter  den  Protisten.  Jede  Handvoll  Heu,  Stroh  oder  Kopfsalat,  die 
man  mit  Brunnen-  oder  Leitungswasser  Übergössen  im  vor  Staub  geschützten 
Gefäß  foulen  läßt,  liefert  mit  Sicherheit  Unmengen  von  Colpidien,  und  meist 
treten  etwas  später  auch  Paramaecien  anf.  Sollten  die  letzteren  fehlen,  so 
genügt  eine  Impfimg  mit  einer  geringen  Anzahl  Paramaecien,  wie  sie  von 
natürlichen  Standorten,  Gräben  und  Tümpeln  leicht  zu  haben  sind,  nm  große 
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i;i!,ii 


a  Foraminifai«. 


Mengen  eq  erzielen,    Man  hält  eich  die  Paramaecien  nnd  Colpidienknlturen 
zweckmäßig  stets  voirätig,  indem  man  etwa  alle  4  bie  6  Wochen  einmal  ein 
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neues  Kultarglas  aafstellt  und  nachdem  in  ca.  3 — 5  Tagen  eine  genügende  Ent- 
wicklung von  Bakterien  stattgefunden  hat,  etwas  paramaecienhaltige  Flüssig- 
keit hinzufügt  Entnimmt  man  aua  einem  £u]targla8e  auf  einmal  ein  größeres 
Quantum  Flüssigkeit  um  große  Mengen  Tiere  zu  erhalten,  so  ist  es  zweck- 
mäßig, den  Verlust  durch  Wasser  zu  ersetzen.  Zwei  oder  drei  Tage  nach 
solcher  Auffrischung  ist  die  Kultur  wieder  stark  genug  um  einen  gleichen 
Aderlaß  zu  vertragen.  Manche  Kulturen  vertragen  einen  solchen  Abbau  fast 
unbegrenzt,  andere  gehen  dabei  bald  ein. 

Mitunter  verderben  Heuinfuse  oder  liefern 
von  Anfang  an  keine  Ciliaten  Infusorien,  man 
siebt  dies  mit  Sicherheit  dai-an,  dafi  die  Aaf- 
gußäUssigkeit,  die  normalerweise  eine  hell-  bis 
dunkelgelbe  Farbe  hat,  schmutziggrlln  erscheint, 
ans  solchen  Kulturen  wird  nie  mehr  etwas,  auch 
sehr  starke  Schimmelpilzentwicklung  auf  der 
(Jberflächo  ist  meist  ein  ungünstiges  Zeichen. 


Fig.  4.   Faramikteliliii  aarella 

(Holotrlotaes  Infasar). 
».  UaoronaclenB,  b,  a.  b,  SfitolattBa 
(contractlle  Tacnolsn),  c.  Zelimnnil 
(CytoBtom),  d.  Cytopharyni  (Zall- 
aoblnnd),  e.  Zallttter  (Cytoproet), 
f.  TrichocyaUo. 


1  denen  die  meisten  Tiere 


Auch  die  reichsten  Kulturen  von  Paramae- 
cium  zeigen  nach  einer  gewissen  Zeit  Erschei- 
nungen der  „Depression".  Calkins'*)  hat  etwa 
alle  3  Monate  derartige  Zustünde  auftreten  sehen, 
sterben.  Durch  geeignete  ^taßnahmen  lassen  sich  derartige  Kulturen  wieder 
auffrischen. 

Statkewitach'*)  empfiehlt  vier  Mittel  hierzu: 

1.  Die  sukzessive  DurchspUlung:  Durch  einen  geeigneten  Heber  läßt  man 
die  KutturäUssigkeit  ganz  langsam  abtließen,  während  gleichzeitig  aus  einem 
Trichter  mit  Kantschukrohr  eine  der  abfließenden  gleiche  Wasaermenge  zu- 
tropfi.  Zu-  und  Abfluß  werden  durch  Anlegen  von  Klemmen  derart  reguliert, 
daß  der  Wasserstand  im  Glase  immer   derselbe   bleibt.    Um   ein  Glas  von 
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15  cm  Hslie  und  6  cm  Darchmeseer  zu  dnrolispUleii  braucht  man  1  bis 
2  Stauden. 

2.  Hün&cbea  UmrUhreu  der  Kultur. 

3.  Neutralisatioii  mitKatriamkarbonat:  Sobald  die  oberflächüdieii  Schichten 
deutlich  aaner  geworden  sind,  tritt  stets  eine  Depression  in  der  Vermehrung 
der  Tiere  ein,  die  dnrch  Neutralisation  gehoben  werden  kann. 

4  Endlich  wirkt  ein  Zusatz  geringer  Mengen  von  gepulvertem  Caldum- 
phoaphat  sehr  gUnstig  auf  die  Belebung  der  Kulturen. 

Auch  für  die  Kultur  von  Stentor  liegen  einige  Angaben  vor.  Peters  ^"^ 
&nd,  daß  bei  der  Aufzucht  dieses  Ciliaten  auf  SauerstoäVereorgung  kein 
besonderer  Wert  gelegt  zu  werden  braucht^  daß  aber  zu  starke  Fäuhiis,  die 
mit  erheblicher  Säuerung  verbunden  ist,  unbedingt  vermieden  werden  muß. 
Daher  ist  ein  Heuinfiis  nicht  geeignet,  in  dem  zu  viel  Säure  gebildet  wird, 
besser  ist  eine  Abkochung  von  Blättern  oder  Schilf,  die  mit  Paramaecien, 
Englenen  u.  a.  geimpft  wird,  die  dem  Stentor  als  Nahrung  dienen. 

Die  Zunahme  der  Säuerung  einer  solchen  Kultur|wurde  mit  nflOO  Lä- 
sungen titrimetrisch  verfolgt  Es  wird  die  Säuremenge  in  5  ccm  bestimmt 
unter  Benutzung  von  Phenolphtalein  als  Indikator.  Werden  auf  dieses  Vo- 
lumen ca.  0,7  ccm  ü/lOO  NaOH  verbraucht,  wie  dies  im  Heuinfus,  dessen 
Säuregehalt  rasch  steigt,  schon  am  3.  Tage  der  Fall  ist,  so  ist  die  Reaktion 
fUr  Stentor  bereits  zu  sauer.  Außerdem  milssen  der  Kultur  Salze  zugeßlgt 
werden.  Es  ergab  sich  folgende  Mischung  als  günstig;  auf  100000  Teile 
kommen:  CaCI^        ^  Mol 

NaNOs      15    „ 
MgSO«      15    „ 
KjHPOj    15    „ 
also  100  Mol  im  ganzen,  doch  kann  man  die  Salzmenge  auch  auf  200  bis 
300  Mol  steigern.    Es  wurden  Gefäße  von  4000  ccm  Inhalt  verwendet. 

Anders  ist  die  Grewimmng  von  Opalina  ranarum.  Dieses  holotriche 
InfiisorC?)  ist  ein  fast  ständiger  Bewohner  des  Rektums  des  Frosches,  ein 
Fundort^  an  dem  sich  außerdem  auch  nicht  selten  Balantidium  entozoon 
und  häufig  Nycthoterus  cordiformis  vorfindet.  Die  Technik  der  Ge- 
winnung  ist  derart,  daß  man  das  herausgenommene  Rektum  aufschlitzt  und 
den  meist  ziemlich  konsistenten  Kotballen,  den  es  enthält,  herausroUt,  so 
daß  die  Schleimhaut  möglichst  frei  von  Resten  des  Darminhaltes  wird,  was 
gewöhnlich  leicht  gelingt.  Die  Parasiten  sitzen  nicht  in  dem  Kotballen, 
sondern  in  der  Schleimschicht,  die  zwischen  diesem  und  dem  Epithel  des 
Rektum  liegt  Das  mögüchst  saubere  Rektum  wird  in  einer  Salzltlsung  be- 
stimmter Zusammensetzung  (s.  u.)  abgeschwenkt,  wodurch  man  rasch  alle 
Tiere  erhält.  Als  Salzlösung  eignet  sich  physiologische  Kochsalzlttsung  nur, 
wenn  man  ganz  kurz  dauernde  Versuche  z.  B.  über  Galvanotaxis  beabsichtigt, 
iUr  alle  länger  dauernden  nimmt  man  zweckmäßig  eine  Lösung,  die  etwa 
folgende  als  gut  erprobte  Zusammensetzung  hat: 

0,8  proz.  NaCl  100,0  ccm 

Seignettesalz  30proz.  Lösung      5,0  ccm 
Aq.  deat.  ad  400.0. 

Man  darf  die  Opalinen  nicht  längere  Zeit,  bevor  man  sie  zum  Versuch 
verwendet,   im  tJhrscbälchen   stehen   lassen,    da    der   Sauerstoff   der   Luft 


,v  Google 


Die  KeinzUcbtaiig  der  Protisten.  9 

schädlich  auf  sie  einwirkt  Diese  selbe  Vorsichtsmaßregel  ist  bei  Spiro- 
stomnm  ambiguum  und  wahrscheinUch  ancli  bei  Bursaria  truncatella 
notwendig. 

R  Hertwig  züchtet  Dileptus  und  Actinosphaerium  anter  Fütterung  mit 
Stentor  coeruleus  und  erhält  außerdem  Unterschiede  im  Verhalten  der  Tiere 
durch  Züchtung  bei  verschiedenen  Temperaturen,  deren  drei  verwendet 
werden:  Ealtkulturen  bei  der  Temperatur  der  Münchener  Wasserleitung 
ca.  8 ",  Zimmertemperatur  und  Thermostatentemperatur  von  25 "  C, 

Der  zur  Fütterung  notwendige  Stentor  coeruleus  ist  häufig  in  Massen 
zu  finden  und  in  Kultur  zu  halten  (s.  o.). 

In  bezug  auf  die  Erlangung  aller  anderen  Ciliaten 
Infusorien  ist  man  mehr  oder  oder  weniger  auf  den  Zufall 
angewiesen.  Am  leichtesten  sind  noch_  Vorticelien  zu  be- 
kommen. Sie  bedecken  als  weißliche  Überzüge  oft  Stücke 
fatilenden  Holzes  im  Wasser  und  sind  bei  einiger  Übung  mit 
bloßem   Auge    leicht    zu    erkennen.     Unterscheidung    von  1 

Filzüberzügen  nad  anderen  Bingen  ermöglicht  das  deuthch 
gichtbare  Zusammenzucken  der  Vorticelien  auf  mechanische 
Reizung  und  die  folgende  langsame  Streckung.    Auch  auf 
Fntomostraken,  besonders  Cyclopaarten  und  auf  Gammaru  s 
wachsen  häufig  Vorticellinen  in  großen  Mengen,  besonders 
Zoothamnien  (diese  zacken  auf  Erschütterungen  nicht  zu- 
sammen).   Die  wegen  ihrer  hochdifferentierten  Bewegungs-    J^nai^mnH™- 
organellen  besonders  interessanten  Hypotrichen,  findet  man        triobM  infuor. 
manchmal  reichlich  in   den  Heuinfiieen   von  Faramaecium      ^^"^  J«nning«.> 
z.  B.    Stylonychia  (s.  Fig.  27),  Oxytricha  (s.  Fig.  5). 

Wer  mit  Ciliaten  Infusorien  und  überhaupt  mit  Protisten  arbeiten  will, 
darf  sich  die  Mühe  nicht  verdrießen  lassen,  und  alle  Gräben  und  Tümpel 
seiner  näheren  Umgebung  auf  Objekte  absuchen.  Man  lernt  sehr  bald  die 
Stellen  kennen,  die  gute  Ausbeute  liefern. 

Die  BeinzQohtung  der  FrotiBten. 

Die  methodische  Roinzüchtung  von  Frotisten,  entsprechend  der  bakterio- 
logischen Methodik  der  Reinkulturen,  steckt  noch  vollständig  in  ihren  An- 
fangen, und  fast  nur  in  bezug  auf  die  Algen  liegen  bereits  gute  Resultate 
vor.  Nur  hier  sind  auch  rein  gezüchtete  Objekte  der  physiologischen 
Forschung  nutzbar  gemacht  worden. 

Von  Frotozoen  sind  bisher  nur  Faramaecien  und  einige  Amöben  ge- 
züchtet worden,  und  auch  hier  ist  es  nicht  möglich  Reinkulturen  zu  erhalten, 
sondern  im  günstigsten  Falle  sind  Mischkulturen  zu  erzielen,  die  außer  der 
Amöbe  oder  den  Faramaecium  noch  eine  Bakterienspezies  enthalten. 

Seit  Beijerinck  (1890)  "J  die  ersten  Reinkulturen  mit  Algen  machte, 
sind  viele  Forscher  seinem  Beispiel  gefolgt;  hier  sollen  nur  einige  der 
wichtigsten  Angaben  Flatz  finden.  Tischutkin'^)  benutzt  1  Proz.  Agar  Agar 
in  gewöhnlichem  Brunnenwasser  ohne  irgend  welche  Beigabe.  Die  größeren 
Algen  werden  in  sterilem  Wasser  abgewaschen,  mit  steriler  Schere  zer- 
scbiiitten  und  Teile  auf  den  Nährboden  geimpft  Den  ersten  Erfolg  sieht 
man   schon   nach   wenigen  Tagen,     Bei  dieser  Art  der  Kultar  wachsen  be- 
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sonders  gnt  die  FalniGllaceae,  Desnudiaceae  nad  Diatomaceae,  an<^  Obcü- 
larien  wurden  gezüchtet 

Richter'^),  der  aich  besonders  mit  dor  Reinzucbt  von  Diatomeen  be- 
achäftigte,  gibt  folgendes  Verfahren  an: 

10  g  Agar  Agar  werden  2  bis  3  Tage   in   fließendem   Leitongswaseer 
gewaschen,  dann  einen  Tag  in  mehrfach  gewechseltem,  destilliertem  Wasser 
abgespült  und  bei  100  "  in  dest.  Wasser  gelöst,  filtriert  und  das  Filtrat  auf 
1  1  mit  dest  Wasser  ergänzt    Dazu  kommen  folgende  Satze: 
0,2  g  KNO, 
0,2  g  KjHPO, 
0,2  g  MgSO^ 
0,2  g  CaS04 
und  Spuren  FeSOj. 

Auch  auf  Grelatine  gelingen  Reinkulturen,  bei  denen  der  Zusatz  des 
Kaliunmitr&ts  un,terbleiben  kann.  Die  Trennung  der  Diatomeen  von  anderen 
Organismen  geschieht  durch  Agar  Agar  Kulturen,  alle  allgemeinen  Mani- 
pulationen sind  dieselben  wie  in  der  bakteriologischen  Technik.  Gezüchtet 
und  zu  physiologischen  UntersQcbuD gen  verwendet  wurden  Nltschia  palea 
and  Navicula  minuscula. 

In  sehr  einfacher  Weise  gelang  es  Zumstein^")  bei  Euglena  gracilis 
zu  Reinkulturen  zu  gelangen.  Diese  Form  entwickelt  sich  vortrefflich  in 
steriler,  organischer  Nährlösung  z.  B.  Erbsenwasser,  dem  2  Froz.  Zitronen- 
säure zugesetzt  sind.  Der  Säurezusatz  verhindert  Bakterienentwicklung  fast 
völlig  und  bei  wiederholter  Anwendung  der  Methode  gelangt  man  bald  zu 
völlig  bakterienfreien  Kulturen. 

Für  die  Züchtung  der  Amöben  gibt  Boyerinck*')  mehr^he  An- 
weisungen, doch  betont  er  besonders,  dali  es  ihm  nicht  möglich  gewesen  sei, 
Reinkulturen  zu  bekommen,  denn  die  Amöben  ernähren  sich  anscheinend 
ausschließlich  mit  geformter  Nahrung.  Mit  Bakterien  zusammen  lassen  sie 
sich  in  der  verschiedensten  Weise  züchten.  Zwei  Formen:  Amöba  nitro- 
phila  und  A.  zymophila  lassen  sich  mit  Nitro baktericn,  Hefen-  und  Essig- 
bakterien zusammen  auf  verschiedenen  Nährböden  ziehen. 

Einen  sehr  guten  Nährboden  für  Amöben  fand  Boyerinck^^  ferner 
bei  Züchtung  von  Azotobakter.  Auf  einem  Nährboden,  der  aus  2  Teilen 
Mannit,  2  Teilen  Agar  und  0,02  Teilen  KjHl'O,  auf  100  Teile  Wasser  be- 
steht, wächst  Azotobakter  üppig  und  oh  treten  in  großer  Menge  daneben 
Amöben  auf,  die  von  Azotobakter  leben  und  große  Verheerungen  in  seinen 
Beständen  anrichten.  Sie  überziehen  als  Schleier  die  Platte  und  können  als 
Ausgangamaterial  fUr  kombinierte  Züchtung  mit  anderen  Bakterien  usw. 
benutzt  werden.  '' 

Zaubitzer^*)  fand  die  Somatone  als  sehr  geeignet  zur  Begünstigung 
des  Ämöbenwacbstums  auf  festen  Nährböden  bei  geringer  Bakterieneot- 
wicklung.  Doch  scheinen  sich  die  hohen  Konzentratinnen  (2,5  Proz.),  die 
der  Autor  vorschlägt,  nicht  bewährt  zu  haben,  und  Gottstein")  empfiehlt 
daher  folgenden  Nährboden: 

1  Proz.  Agar  in  0,G  Proz.  Kochsalzlösung  gekocht  und  zu  je  10  ccm  Agar 
1  ccm  einer  Iproz.  Somatoscitisung. 

Henri  Mouton^*)  züchtete  Amöben  auf  einer  nährstoffarmen  2proz.  Gro- 
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latme  and  erhielt  sie  zwar  nicht  rein,  doch  überwucherten  die  Amöben  die 
gleichzeitig  auftretenden  Bakterien.  Es  gelang  die  Amöben,  die  mit  allerlei 
Bakterien  zusammen  auftraten,  mit  nur  einer  Spezies  vereinigt  zu  züchten, 
and  zwar  wurde  meist  Bacterinm  coli  commune  mitgezUchtet,  doch 
konnten  auch  andere  Formen  verwendet  werden. 

Tsajitani^^  gibt  einige  Anweisungen,  nach  denen  auf  Agar  Platten 
Infusorien  neben  Bakterien  und  Amöben  gezüchtet  werden  konnten.  Sein 
Nährboden  besteht  aus  20  Teilen  Strohdekokt,  50  Teilen  Bouillon,  5  Teilen 
Agar  aaf  1000.  Den  Nährboden  läßt  er  im  Keagensglase  schräg  erstarren 
und  macht  auf  der  Oberfläche  ein  System  verzweigter  Ritzen,  in  denen  sich 
das  Kondensations wasser  ansammelt  und  in  denen  sich  Infusorien  und 
Amöben  entwickeln. 

In  einer  größeren  Untersuchung,  die  auch  die  früheren  Bestrebungen 
auf  diesem  Grebiflte  eingehend  würdigt,  hat  Yahlkampf^^  die  Methoden 
zur  Züchtung  von  Amöba  limax  entwickelt 

Das  Rohmaterial  wurde  aus  einem  Strohinfiis  (nicht  Heu,  das  zu  viele 
verschiedenartige  Sporen  enthält)  gewonnen.  Das  Stroh  wird  häckselartig 
zei^leinert,  und  sobald  sich  auf  der  Oberfläche  des  In^ses  eine  Kahmhaut 
gebildet  hat,  d.  h.  etwa  vom  dritten  Tage  an,  kann  man  erwarten  Amöben 
za  finden,  besonders  wenn  man  Strohstttckchen  auf  einem  Deckglase 
abstreicht. 

Als  brauchbare  feste  Nährböden  zur  Isolierung  der  Amöben  mit  einer 
Bakterienart  gibt  Vahlkampf  an:  1,5  Proz.  Agar  oder  10  Proz.  G-elatine 
ohne  jeden  Zusatz,  oder  mit  Nährstoff  Heyden  1 — 2  Proz.,  Nutrose,  Soma- 
toae  oder  Witte  Pepton  1 — 2  Proz.,  auch  eignet  sich  als  Nährboden  eine 
5proz.  Gallerte  von  Fucus  crispus  oder  ein  Stärkekleister,  der  etwa  die 
Konsistenz  dos  Agar  hat. 

Die  Reaktion  wird  am  besten  neutral  oder  schwach  alkalisch  gehalten. 
Eine  Züchtung  der  Amöben  ohne  Bakterien  ist  auch  hier  nicht  gelungen. 


IL  Allgemeine  Methoden. 

Eine  Reihe  von  Manipulationen  erweist  sich  so  häufig  zur  Erforschung 
des  Lebens  der  Protisten  notwendig,  daß  wir  sie  hier  zusammenhängend 
behandeln  wollen. 

Das  Reinigen  der  Objekte:  Die  Versuchstiere,  die  in  größerer 
Menge  zu  haben  sind:  Paramaecium  und  Colpidium,  erhält  man  stets  in 
stark  verunreinigtem  Wasser,  so  daß  dem  Gebrauch  vielfach  eine  Reinigung 
vorhergehen  muß.  Ist  die  Kultur  sehr  dicht  bevölkert,  so  genügt  es,  eine 
ca.  1,5 — 2,0  m  lange  weite  Glasröhre  etwa  zur  Hälfte  mit  der  Kulhirflüssig- 
keit  und  dann  ganz  mit  Leitungswasser  zu  füllen  und  senkrecht  aufzustellen. 
Im  Laufe  von  3  bis  4  Stunden  hat  sich  die  Hauptmasse  der  Paramaecien, 
<ta  sie  negativ  geotaktisch  sind,  am  oberen  Ende  der  Röhre  angesammelt, 
die  Colpidien  brauchen  meist  etwas  länger.  Hierdurch  hat  man  die  Bakterien 
fast  und  alle  groben  Verunreinigungen  völlig  abgetrennt.  Nur  ist  auf  eins 
zn  achten:  das  Ktdtnrwasser  und  das  darauf  gegossene  Leitungswasser  setzen 
sich  in  der   Röhre   oft  sehr  scharf  gegeneinander   ab  und  dann  kann  en 
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Torkommen,  daß  an  dieser  Qrenze  die  negativ  geotaktiaclie  AuBammlmig 
erfolgt  Man  tut  daher  gat  durch  leichtes  Hin-  nnd  Hemeigen  der  Rohre 
die  Grenze  der  beiden  Flüssigkeiten  zu  verwischen. 

Braucht  man  nnr  wenige  Tiere,  so  kann  man  den  Versuch  auch  im 
Beagensglase  machen  und  hat  dann  schon  nach  hOehBtens  einer  Stunde  die 
leidlich  gereinigten  Objekte. 

Sind  die  Kulturen  nicht  sehr  reich  an  Tieren,  so  empfiehlt  es  sich, 
bevor  man  durch  Geotaxis  reinigt  eine  Änreicberang  der  Tiere  vorzu- 
nehmen. Mit  einer  kleinen  Handzentrifuge  schleudert  man  im  Laufe  von 
einer  halben  Minute  alle  Faramaeden  oder  Colpidien  in  das  verjüngte  Ende 
des  Zentrifugenrührchens  und  gießt  dann  rascht  die  oberhalb  desselben  be- 
Endliche  Flüssigkeit  ab,  wobei  kanm  ein  Tier  verloren  gebt.  Hat  man,  je 
nach  der  Bevölkerungsdichte  der  Kultur,  5-  oder  lOmal  den  Inhalt  eines 
Rährchens  ausgeschleudert,  so  spült  man  die  Paramaecien,  die  als  dicker 
weißer  Pfropf  im  verjüngten  Ende  sitzen,  heraus  und  kann  sie  nun  durch 
einmaliges  Aufsteigenlassen  in  der  Bohre  von  den  Zentriiugenpai-tikeln  und 
anderen  groben  Verunreinigungen  trennen,  die  mit  abzentrifngiert  wurden. 

Bei  häufigem  langdauemdem  Zentrifugieren  mit  großer  Geschwindigkeit 
(z.  B.  im  Hämatokrit  zur  Volumbestimmung)  werden  die  Tiere  leicht  ge- 
schädigt und  man  sieht  oft  im  Laufe  der  nächsten  Standen  vide  absterben. 
Das  achwache  Zentrifugieren,  das  zur  Reinigung  ausreicht,  darf  als  völlig 
unschädlich  angesehen  werden. 

Auswaschen:  Ist  es  fUr  besondere  Zwecke  erwünscht  die  Tiere  nicht 
in  Leitungs-,  Brunnen-  oder  Regenwasser  zu  haben,  so  kann  man  sie  auch 
—  jedenfalls  die  Paramaecien  und  Colpidien  —  ohne  weiteres  in  destilliertes 
Wasser  bringen.  Es  empfiehlt  sich  hierbei  so  vorzugehen,  daß  man  die 
Tiere  zunäi^st  durch  Geotaxis  anreichert,  wobei  dem  Kultnrwasser  in  der 
beschriebenen  Weise  Aqua  dest  zngeftigt  wird.  Die  derart  an  Wasser  von 
halbem  osmotischen  Druck  gewöhnten  Tiere  lassen  sich  durch  Äbzentrifugieren 
in  einem  sehr  kleinen  Volumen  vereinigen  und  dann  in  der  notwendigen 
Menge  destillierten  Wassers  verteilen.  Irgend  welche  Schädigungen  treten 
dabei  nicht  auf.  Auch  die  zarten  und  gegen  manche  Eingriffe  so  hini^lligen 
Spirostomen  halten  die  Übertragung  in  Aqua  dest  sehr  gut  aus,  nur  muß 
man  dasselbe  vorher  ausgekocht  haben,  damit  es  nicht  zu  viel  SauerstofF 
enthält  (s.  u.).  Lange  kann  man  dann  allerdings  die  Tiere  nur  unter  Be- 
achtung besonderer  Kautelen  erhalten. 

Das  Zählen  der  Objekte:  Bei  vielen  Versuchen,  bei  denen  man  mit 
großen  Massen  von  Protozoen  arbeitet,  besonders  also  mit  Paramaecium  und 
Colpidium,  ist  es  wesentlich,  die  Zahl  der  Objekte  zu  kennen.  Man  impro- 
visiert hierzu  eine  BlutkOrperchen-Zählvorricbtung.  Die  angereicherten  und 
gereinigten  Tiere  werden  in  einer  gemessenen  Wasaermenge  durch  Um- 
BchUttdn  gut  verteilt  und  hiervon  1  ccm  abgenommen,  der  auf  einem  Objekt- 
träger sidh  als  großer  Tropfen  ausbreiten  läßt  Durch  Zusatz  von  etwas 
Säure  oder  JodksJium  tötet  man  die  Tiere  ab,  und  bedeckt  nun  den  Tropfen 
mit  einem  zweiten  Objektträger,  auf  dem  man  sich  eine  Teilung  in  Quai^ate 
eingeritzt  hat  Sie  braucht  nicht  genau  zu  sein,  da  man  doch  die  Zahl  aller 
Tiere  bestimmt,  die  in  dem  (halben  oder)  ganzen  ccm  enthalten  sind,  indem 
man  Viereck  für  Viereck  auszählt    Da  es  keinerlei  Schwierigkeiten  macht 
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CL  100  Tiere  za  zählen  (eine  Lupe  geuOgt  als  optisches  ^^fsmittel,  hei 
einiger  UbiiDg  zählt  man  ebensognt  mit  hloßem  Auge),  so  ist  die  MeÜiode 
praktisch  weim  man  nicht  mehr  als  ca.  50000  Tiere  in  250  ccm  hat,  was 
meist  der  Fall  sein  Trird,  anderenfalls  stellt  man  sich  entsprechende  Ver- 
dünnnngen  her.  Durch  Zentrifugieren  kann  man  das  Wasserrolamea,  das 
die  Tiere  enthält  wieder  beliebig  verringern, 

Volumetrie:  Zur  ungefU^en  Orientierong  über  das  Volumen  eines 
Protisten  genügt  die  Messung  in  den  drei  Dimensionen  nud  Berechnung  des 
Inhaltes  unter  BerUcksicbtignng  der  speziellen  Formverhältnisse.  Solche 
Berechnungen  geben  schon  ganz  gnte  Werte  (Jensen).  Genauer  ist  wohl 
die  Methode,  die  an  die  Volumbestimmung  der  roten  Blutkörperchen  an- 
knöpft, die  Bestimmung  vermittelst  des  Haematokiit.  Eine  größere  Menge 
(et  50000  genügen)  gut  gereinigter  Paramaeden  wird  bis  znr  Volnmen- 
konstanz  im  Haematokrit  zentrifugiert,  das  Volumen  abgelesen,  die  Tiere 
in  einer  bestimmten  Wassermenge  aufgeschwemmt  und  die  Zabl,  wie  oben 
angegeben,  bestimmt  Da  das  Volumen  mit  dem  Emährungazustande  ziem- 
lich schwMikt,  so  muß  zu  vielen  Zwecken  diese  Bestinmiung  jedem  Versuche 
vorangehen.  Eine  Schädigung  scheinen  die  meisten  Tiere  durch  das  Zentri- 
hgieren  im  Haematikrit  nicht  zu  erleiden  (Barratt),  doch  sterben  oft  in 
den  n&chsten  Standen  nach  dieser  Behandlung  ein  nicht  zu  vernachlässigen- 
der Prozentsatz  ab. 

Um  das  G-ewicht  der  Tiere  kennen  zu  lernen  fehlt  nach  Bestimmung 
des  Volumens  nur  noch  das 

Spezifische  Gewicht,  Jensen^^)  verwandte  hierftr  die  Methode  der 
Suspension  der  Tiere  in  Flüssigkeiten  von  verschiedenem  spezifischem 
Gewicht  Die  Lösung,  in  der  die  Tiere  gerade  nicht  mehr  untersanken, 
gab  das  gesuchte  spez.  Gewicht  an.  Zur  Verwendung  kamen  Lösungen  von 
Kaliomkü^nicum,  die  außer  Schrumpfiingen  nur  geringe  Veränderungen 
im  Plasma  der  Paramaecien  hervorriefen.  Das  spoz.  Gewicht  ergab  sich  zu  1,25. 

Beobaobtungen  am  lebenden  Objekt. 

Eine  der  wichtigsten  Methoden  zur  Erforschung  des  Lebens  der  Pro- 
liaten  ist  die  einfa^e  Beobachtung  der  lebenden  Objekte,  die  ganz  ohne 
besonders  experimentelle  Hilfsmittel  schon  mancherlei  physiologisch  Literes- 
Bantes  lehrt 

Sollen  nur  schwache  Vergrößerungen  angewandt,  z.  B.  Tiere  direkt  im 
Aquariom  beobachtet  werden,  so  genügt  das  Horizontalmikroskop. 

Für  die  meisten  Zwecke  ist  es  aber  wünschenswert,  die  Objekte  auf  den 
Objekttisch  bringen  und  bei  stärkerer  Vergrößerung  betrachten  zu  können. 

Soll  sich  die  Untersuchung  nur  auf  kurze  Zeit  erstrecken,  so  kann  man 
im  hängenden  Tropfen  beobachten,  der  eventuell  auf  einem  heizbaren  Objekt- 
tisch anzubringen  ist,  wie  ihn  Fig.  6  in  einer  sehr  einfachen  und  zweck- 
mässigen Form  zeigt 

Für  länger  währende  Versuche,  besonders  Züchtungen  ganzer  Generations- 
kreise eignen  sieb  sehr  gut  sog.  Mikroaqu&rien,  wie  sie  z.  B.  von  Cori  und 
von  Schaudinn  angegeben  sind.  Schau dinn'^  benutzt  hierzu  einen 
Objektträger,  in  den  mit  der  Schmirgel  Scheibe  ein  viereckiger  Einschnitt 
geachliffen  is^   der  bis  zur  Mitte  reicht    Auf  die  beiden  Flächen  wird  mit 
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kochendem,  achuell  erlifirtendem  Kanadabalsam  je  ein  großes  Deckglas  auf- 
gekittet, aoBerdem  seitwärtB  schmale  Glasstreifen  zum  Schutz.  FUr  die 
meisten  SUßwaaserprotozoen  genügt  eine  Fläche  von  1  qcm  bei  3  mm  dickem 
Objektträger.  Zur  reichlichen  Versorgung  mit  Sauerstoff  kann  man  Algen- 
fädeo  in  das  Aquarium  legen,  oder  mittels  eines  Wollfadens,  der  aas  einem 
hsher  stehenden  Gefäß  mit  frischem  Wasser  hineinhängt,  eine  Durchsplllung 
einrichten. 

Die  Mikroaquarien  w^erden  in  feuchter  Kammer  aufbewahrt,  tun  besten 
in  Einschnitten  eines  kubischen  Holzblockes. 

Ist  es  für  die  Beobachtung  am  lebenden  Objekt  nötig  nvCc  ein  einziges 
Exemplar  im  Präparat  zu  haben,  so  gelingt  diese  Isolierung  leicht,  indem 
man  eine  kapillar  ausgezogene  Glasröhre  als  Pipette  benutzt  und  nnter  dem 
Mikroskop  die  gewünschte  Form  in  das  Böhrchen  aufsaugt,  was  bei  einiger 
Übung  gar  keine  Schwierigkeit  macht. 

Für  alle  Beobachtungen  an  lebenden  Ciliaten  Infusorien  liegt  eine  Haupt- 
Bchwierigkeit  in   den   raschen  Bewegungen,  die  die  Mehrzahl  ausfuhrt,  und 


80  hat  man  sich  schon  lange  bemüht^  auf  eine  Weise,  die  die  Tiere  nicht 
schädigt,  eine  Verlangsamung  der  Bewegungen  zu  erreichen.  Nach 
Stahls  Vorgang  empfahl  Jensen*")  hierfllr  eine  3proz.  Gelatine,  die  man 
derart  mit  LifuaionsflUssigkeit  misch^  daß  die  Mischung  etwa  1  Proz.  Ge- 
latine enthält.  Auch  ^Ludloff")  bediente  sich  derselben  Methode,  doch  ge- 
hört eine  ziemliche  Übung  dazu,  stets  die  richtige  Konzeutration  zu  treffen, 
oft  ist  ein  Präparat  nicht  brauchbar,  weil  die  Gelatine  zu  steif  oder  zu 
flüssig  ist. 

Um  diesen  Übelst&nden  abzuhelfen  hat  Statkewitsch'^  eine  Reihe 
von  Stoffen  angewandt,  die  sich  unter  Schleimbildung  kolloidal  lösen,  z.  B. 
Alga  Caragaheen,  Semen  Cydoniae,  Semen  Psyllii,  Gummi  tra- 
gacanthae.  Diese  schleimigen  Stoffe  werden  nicht  im  Augenblick  des 
Gebrauchs  dorn  einzelnen  Präparat  zugesetzt,  sondern  in  die  Züchtungs- 
gläser gebracht,  in  denen  sie  durch  ihre  langsame  Auiltisung  die  Konsistenz 
des  Mediums  allmählich  steifer  und  steifer  machen.  Man  hat  es  dann  ganz 
in  der  Hand,  die  Kultur  in  dem  Zeitpunkt  zu  benutzen,  wenn  der  gewünschte 
Konsistenzgrad  erreicht  ist.  Für  Caragaheen  gibt  Statkewitsch  an:  einige 
Stückchen  werden  in  0,5 — 1,0  proz.  Lösung  von  Natriumkarbonat  abgewaschen 
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und  auf  5 — 8  Tage  der  Enltar  zugefügt.  Kulturen  denen  derartige  kofl- 
siätenzerhöbende  Mittel  zugesetzt  sind,  leben  nocli  4,  6 — 8  Wochen,  und 
können  durch  Darchspfilung  (a.  o.)  länger  am  Leben  erhalten  werdea 

Immerhin  darf  man  sich  nicht  verhehlen,  daß  ein  Medium  erhöhter 
Koneistenz  nicht  unbedingt  indifferent  ist,  und  doss  besonders  bei  höheren 
Graden  der  Steifigkeit  die  Entleerung  der  Vakuolen  leidet,  was  stete  als 
eine  schwer6_  Schädigung  wird  angesehen  werden  müssen. 

Dieser  Übelstand  wird  vermieden,  wenn  man  sich  der  Thigmotaxis  zur 
Immobilisierung  der  Tiere  bedient.  An  Zooglooahaufen,  Detritus,  Fließpapier 
gelangen  die  Ciliaten  Infiisorien,  besonders  Paramaecium  und  Colpidium, 
oft  zur  völligen  Kühe,  indem  durch  den  Berlihrungsreiz  der  Cilienschlag 
gehemmt  wird.  Nierenstein^*)  hat  diesen  Zustand  mit  Erfolg  benutzt  um 
die  normalen  Verdauungserscheinungen  der  Tiere  zn  studieren,  und  wenn  es 
auch  nicht  immer  gelingt,  ein  Tier  durch  genügend  lange  Zeit  in  vollständiger 
Bewegungslosigkeit  zu  erhalten,  so  ist  es  bei  einiger  Geduld  doch  möglich,  selbst 
bei  stärksten  Vergrößerungen  die  erforderlichen  Beobachtungen  zu  machen. 

Für  eine  Reihe  von  Beobachtungen  endlich,  z,  B.  die  Feststellung  der 
normalen  Entleerungsfrequenz  der  Systoletten,  halte  ich  jede  Behinderung 
der  Bewegung  für  einen  Eingriff,  der  in  unkontrollierbarer  Weise  den  Ablauf 
der  Erscheinungen  beeinflußt.  Man  muß  in  solchen  Fällen  an  den  frei 
schwimmenden  Objekten  beobachten,  was  nach  einiger  Übung  sehr  gut  gelingt 

VitaUBrbung. 

Es  ist  zuweilen  angenehm,  bestimmte  Flasmadifferentiierungen,  die  näher 
untersucht  werden  sollen,  durch  Vitalfärbung  auffalliger  zu  machen. 

Am  meisten  ist  hierzu  das  Neutralrot  **)  vorwendet  worden,  das  in 
außerordentlich  verdünnten  Lösungen  zur  Verwendung  kommt,  ähnlich 
geeignet  ist  Bismarckbraun.  Insoweit  Vitalfärbungen  beim  Studium  der 
Verdauung  nützlich  sind,  werden  sie  unten  erwähnt  werden.  Im  Uhrigen 
ist  die  methodische  Verwendung  bisher  eine  recht  beschränkte  gewesen. 
Außer  den  Nahrun gsvakn ölen  färben  sich  mit  Neutralrot  bei  Paramaecium 
eine  Reihe  kleiner  Kömchen  unbekannter  Bedeutung  im  Plasma  sowie  die 
Köpfe  der  Trichocysten. 

Äua  einem  Gemisch  von  0,05  Proz,  Neutralrot  und  0,05  Proz.  Methylen- 
blau zu  gleichen  Teilen  fUrben  sich  lebende  Zellen  rot,  abgestorbene  blau.'^) 


m.  spezielle  Hethoden. 

I.  Die  phynlkallBoh-ahemlBoIie  Beschaffenheit  der  Frotlsten. 

a)  Der  Aggregatzustand. 

Zur  Entscheidung  der  Frage  in  welchem  Äggregatzustande  sich  der 
lebende  Zellkörper  bei  Protisten  befindet,  bezw.  welche  physikalischen  Be- 
sonderheiten er  bietet,  sind  kaum  spezifische  Methoden  angewendet. 

Zum  Studium  der  Erscheinungen  der  Plasmaströmung,  die  z.  B.  bei 
Amöha  blattae  besonders  lebhaft  ist,  wurden  keine  besonderen  Hilfsmittel 
benutzt,  und  zum  Nachweis,  daß  die  Plasmaströmung  unabhängig  von  dem 
auf  ihr  lastenden  Druck   ist,   wurden   die   großen   Zellen   von   Chara   oder 
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Nitella,  also  keine  Protozoen  verwendet  (Rhumbler),'^)  Die  Konstanz  der 
Randmnkel  an  den  Schalen  der  Foraminiferen,  die  Rhambler  entdeckte 
und  fUr  die  Theorie  des  Äggregatzustandes  verwertete,  sind  ebenfalls  ohne 
weiteres  der  Messung  zugänglich,  and  ebenso  das  kapillare  Aufsteigen  des 
Plasmas  von  Myxomyceten,  das  eine  Folge  des  flUsaigeti  ÄggregatzostiuideB 
ist.  In  bezug  auf  eine  Reihe  von  Versuchen  zur  Demonstration  der  Ab- 
weichungen im  Verhalten  lebender  Zellen  von  den  einfachen  Flüssigkeits- 
gesetzen nnd  ihre  Erklämng  ans  der  Schatunstruktur  des  Plasmas  muß  auf 
Khumblers  grandlegende  Arbeiten  hingewiesen  werden. 

b)  Die  chemische  Zusammensetzung. 

Die  Hauptschwierigkeit  beim  Studium  der  chemischen  Zusammensetzung 
der  Protisten  liegt  darin,  daß  nur  von  wenigen  Formen  die  genügenden 
Massen  za  beschaffen  sind,  die  zu  einer  Analyse  ausreichen. 

Der  Wassergehalt  ist  bisher  bei  einem  Radiolar  Collozoum  inerme, 
bestimmt,  daß  in  großen  Massen  z.  B.  in  Neapel  zu  haben  ist  Vernon^') 
fand  die  Trockensubstanz  nach  Abzug  der  Salze  des  Meei'wassers,  die  in 
den  Tieren  gelOat  waren,  zu  0,4  Froz.  des  frischen  Grewichtes.  Das  ist  im 
Vergleich  zu  dem  mitunter  noch  niedrigeren  Trockensubstanzgehalt  anderer 
Seetiere,  z.  B.  der  Ctenophoren  oder  Medusen,  nicht  auffallend  wenig,  und 
wenn  unter  dem  Mikroskop  einzelne  Protisten  einen  recht  festen,  konsisten- 
ten Eindruck  machen,  so  muß  man  sich  stets  ihre  geringe  absolute  Qröße 
im  Gedächtnis  halten,  bei  der  die  Oberflächenspannung  eine  gewaltige  Bolle 
für  die  Festigkeit  spielt,  so  daß  wir  den  Wert  von  ca.  Vj  Proz.  Trocken- 
substanz wohl  als  einen  Mittelwert  ansehen  können.  Rechnen  wir  danach 
aus,  wieviel  Paramaecien  nötig  sind  um  1  mg  Trockensubstanz  za  liefern, 
so  ergibt  sich,  daß  es  ca.  200000  sind.  Bei  Aethalium  septicom  fanden 
Reinke  und  Kodewald^^  28,4  Proz.  des  frischen  Gewichts  an  lufUrockner 
Substanz,  die  beim  weiteren  Trocknen  bei  110"  noch  4,71  Proz.  verlor,  so 
daß  der  wirkliche  Trockensubstanzgehalt  23,7  Proz.  betragen  wUrde. 

Von  den  großen  Gruppen  der  Körperstoffe,  Fetten,  Kohlehydraten,  Ei- 
weißstoffen, wissen  wir  von  ersteren  kaum  etwas.  In  mikroskopisch  nach- 
weisbarer Form  kommt  Fett  bei  Protisten  vielfach  vor,  z,  B.  in  den  Oltropfon 
der  Radiolarien  und  ähnlichen  Gebilden,  die  im  Plasma  der  Coccolitho- 
phoriden^^  beschrieben  sind,  ebenso  scheint  es,  daß  Lecithine  vorhanden 
sind,  jedenfalls  spricht  hierfiir  die  Beobachtung  von  Kölach,*")  daß  beim 
Zerfließen  mancher  Cüiaten  Infusorien  (Opalina  u,  a.)  Myelinformen  anbeten, 
die  ja  typisch  entstehen,  wenn  Lecithin  mit  Wasser  ai^quillt^  Reinke  und 
Rodewald*')  fanden  einen  Gehalt  von  5,36  bis  8,15  Proz.  Atherextrakt  in 
der  lufttrocknen  Substanz  von  Aethalium,  in  dem  Pars  Cholesterin,  Bntter- 
säure,  Propionsäure,  Kapronaäure  sowie  Kalziumstearat  enthalten  waren.  Die 
Fettsäuren  sind  großenteila  frei,  nur  ein  kleiner  Teil  kann  als  Glyceride 
gebunden  sein. 

100  Teile  lufttrocknen  Plasmas  enthalten: 

Wasser  4,80 

Kalziumkarbonat    27,70 

weitere  Asche  3,73 

Gesamtasche    31,43. 
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Auf  aachefreie,  bei  HO"  getrocknete  Snbstanz  umgerechnet,  beträgt  der 
Gehalt  der  wichtigstea  yerbindangen  wie  folgt: 

ViteUin  7,8 

Plastin  43,0 

Furinbasen  (^015 

Asparagin  1^7 

Peptone  6ß 

Lecithin  (^3 

Griycogen  7,42 

Äthaliont  Zucker  4,7 

hchere  Fottsäaren  als  Kalzinmsalze    8,4 
Fettsäuren  im  Ätherextrakt  6,3. 

Bei  anderen  Protisten  hat  die  Gewinnung  genügenden  Materials  meist 
sehr  bedeutende  Schwierigkeiten,  selbst  von  Paramaecium  sind  bisher  noch 
nit^t  solche  Massen  gezüchtet  worden,  daß  eine  eingehende  chemische  Cha- 
rakteristik der  Zellbestandteile  mjtglich  gewesen  wäre.  Sosnowski'^  bat 
eine  Reihe  von  Reaktionen  mit  Faremaecienkörpem  ausgeführt,  z.  B.  mit 
positiTem  Erfolge  die  Binret  mid  die  Millonsche  Reaktion.  Im  übrigen  läßt 
sich  nach  seinen  Angaben  nur  sagen,  daß  P  baltige  EiweißkOrper  (oder  Ei- 
weißverbindungen) in  Paramaecium  vorkommen,  daß  Stoffe  mit  heißem 
Alkohol  extrahiert  werden  können  (Lecithine,  Lipoide  etc.)  und  daß  genuine 
Eiweißkörper  nicht  nachweisbar  sind.  Die  chemische  Untersuchung  bietet 
nichts  besonderes,  die  technische  Schwierigkeit  liegt  lediglich  in  der  Be- 
schaffung genügender  Materialmengen. 

Was  den  Bestand  an  Kohlehydraten  anlangt,  so  liegt  wenigsten«  Ober 
äa  Objekt  eine  eingehendere  Untersuchung  vor,  im  aUgemeinen  sind  wir 
auch  hier  über  die  erste  grobe  Orientierung  durch  die  Färbungen  noch  nicht 
herausgekommen. 

Während  bei  Algen  die  BlautUrbung  mit  Jod  bei  einer  Reihe  von  Inhalts- 
kßrpem  gelingt,  die  sich  dadurch  als  stärkeartig  zu  erkennen  gehen,  finden 
sich  bei  den  Protozoen,  soweit  überhaupt  mit  Jod  l^rbbare  Polysaccharide 
vorhanden  sind,  nur  glykogenartige  Stoffe,  die  mahagonibraune  Färbung 
annehmen.  Bei  Gregarinen  fand  BUtschli  derartige  Reaervestoffe  in  Menge. 
Bei  Ciliaten  kann  die  Braunförbnng  durch  Jod  ganz  fehlen  und  zu 
anderen  Zeiten  in  derselben  Spezies  sehr  stark  sein  (z.  B.  Paramaecium). 

Pelomyxa  enthält  in  ihrem  Plasma  zahlreiche  stark  lichtbrechende  Ge- 
bilde, 80g.  „Glanzkörper",  die  sich  durch  S toi c'< 3)  Xlnteranchnngen  als  Gly- 
kogen erwiesen  haben,  deren  Hüllen  aber  aus  einem  noch  nicht  näher 
de6nierten  schwer  löslichen  Kohlehydrat  bestehen.  Wichtiger  als  der  Nach- 
weis der  Kohlehydrate,  die  dieselben  färberischen  Eigenschaften  zeigen,  wie 
die  uns  genau  bekannten,  ist  die  Auffindung  von  Polysacchariden,  die  sich 
ganz  anders  verhalten. 

Gottlieb  fand  bei  Euglena  (Flageilat)  einen  von  ihm  als  Paramylnm 
bezeichneten  Stoff,  der  in  sehr  bedeutender  Menge  gespeichert,  ca.  50  Proz. 
der  gesamten  Trockensubstanz  dieses  Wesens  bildet.  Nach  den  überein- 
itimmenden  Angaben  von  Gottlieb  und  Bütschli")  hat  dieser  Körper 
folgende  Eigenschaften:  Jod  färbt  ihn  nicht^  auch  nach  Zusatz  von  50  oder 
70  Proz.  Schwefelsäure  zeigt  sich  keine  oder  nur  eine  ganz  leichte  gelbliche 
Ilcecstalt,  HHdb,  d.  phri.  Hatbodlk  I,  s.  2 
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Färbung.  In  Waaser  ist  das  Paramylnm  selbst  bei  150 "  höchBtens  in  Spuren 
löslich.  Speichel  übt  keine  Wirkung.  Weder  in  Wasser  noch  in  37pn)z. 
Salzsäure  erfolgt  Quellnng.  Nach  Kochen  mit  7 — 8  Proz.  Salzsäure  werden 
die  KOmchen  leichter  qaellbar  und  lOsen  sich  in  70  proz.  Schwefelsäure.  In 
stark  schwefelsaurer  Lösung  16  Stunden  lang  gekoch^  liefert  das  Paramjlum 
einen  reduzierenden  Körper.  Es  läßt  sich  ein  Osazon  vom  Schmelzpunkt 
204 — 205"  herstellen,  wonach  also  der  Zacker  des  Paramylum  d-GIukose 
ist.  In  6  proz.  Kalilauge  quellen  die  Körper  auf  und  lösen  sich  dann,  in 
Formalin  erfolgt  rasche  Queliung  und  Lösung  {in  1 — 2  Stunden). 

Die  Hauptschwierigkeit,  die  sich  einer  Erweiterung  unserer  Kenntnisse 
Über  die  Chemie  der  Protisten  entgegenstellt,  ist  die  meist  zu  geringe  Material- 
menge, die  zur  Verfügung  steht.  Hier  eröönet  sich  der  mikrochemischen 
Analyse  ein  weites  Feld. 

So  erbrachte  W,  Schewiakoff*')  (1894)  den  Nachweis,  daß  die  sog. 
„Exkretkömer"  der  Infusorien,  die  z,  B.  bei  Paramaecium  oft  in  bedeutender 
Menge  das  Endoplasma  erfüllen,  ans  phosphorsaurem  Kalk  bestehen,  und 
nicht  etwa  organische  Stoffe  enthalten,  die  von  Bedeutung  im  Stoffwechsel 
sein  könnten. 

Ebenso  konnte  Schaudinn^^  (1899)  in  den  Exkretkömem  von  Tri- 
chosphaerium  Kalzium  und  Phosphorsänre  nachweisen.  In  beiden  Fällen 
war  die  Beziehung  zur  Art  der  EmShrang  deutlicb,  indem  pflanzliche  Nahrung 
das  Auftreten  wenig  begünstigte,  während  bei  tierischer  Nahrung  die  Köm- 
chen (Konglomerate  stark  lichtbrechende  Kristalle)  in  Menge  zu  finden  waren. 

Auf  mikrochemischem  Wege  gelang  Schaudinn  auch  der  Nachweis, 
daß  die  Skeletteile  von  Trichosphaerium  aus  Magnesiumkarbonat,  nicht 
wie  Foraminiferenscbalen  gewöhnlich  (z.  B.  bei  Calcituba  polymorpha) 
aus  Kalzium karbonat  bestehen. 

Awerinzew'*'')  wies  in  den  Schalen  der  Stlßwasserrhizopoden  (Qua- 
dnüa,  Lecquereusia,  Euglypha  und  Cyphoderia),  Eieselsänre  (SiOj)  und 
Eisen  nach,  erstere  in  Form  der  Kristalle  von  NajSiFg,  das  Eisen  durch  die 
Berlinerblaureaktion, 

Die  Ansfllhrung  der  angeführten  mikrochemischen  Beaktionen  lehnt  sich 
eng  an  die  vorhandenen  Anweisungen  an,  wie  sie  besonders  in  trefilicher 
Zusammenfassung  O.  Eichter'S)  neuerdings  gegeben  hat,  auf  dessen  Dar- 
stellang  und  ausfllhrliche  Bibliographie  hier  verwiesen  werden  muß, 

2.  Ernährung  und  Verdauung. 

Die  Entscheidung  der  Frage,  in  welcher  Form  die  Protisten  ihre  Nahrung 
aufnehmen,  ist  mit  großen  methodischen  Schwierigkeiten  verbanden. 

Einer  großen  Anzahl  von  ihnen  fehlt  die  Fähigkeit,  geformte  Nahrung 
aufzunehmen,  so  daß  als  Stoffquellen  nur  gelöste  Stoffe  in  Betracht  kommen. 

Am  einfachsten  scheint  ja  der  Fall  bei  den  chlorophyllhaldgen  Formen 
zu  liegen,  bei  dem  Heer  der  Protophyten  und  der  Mehrzahl  der  Flagellaten, 
denn  bei  ihnen  \vUrde  nach  den  geläufigen  Vorstellungen  die  Kohlensäure 
flJö  alleinige  Kohlenstoffquelle  dienen,  aus  der  auf  photo synthetischem  Wege 
Kohlehydrate  aufgebaut  würden.  Für  die  übrigen  notwendigen  Stoffe  ist  in 
gelösten  Salzen  gewöhnlich  kein  Mangel. 

Die  Emährungsphysiologie  der  Algen  hat  aber  neuerdings  gezeigt,  daß 
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diese  Organiamen   auch   ohne  Ausnutzung  des  Lichtes  leben  können,  wenn 
ihnen  geeignete  organische  Verbindungen  zur  Verfllgung  stehen. 

So  fand  Trehoux*^  für  eine  größere  Anzahl  von  Algenarten,  daß 
Esfiigsäore  bei  völligem  Lichtabschluß  als  Kohlenstoffquelle  verwertet  wird, 
bei  einer  Spezies  (Chlamydomonas)  sogar  besser  als  Zucker.  Das  Optimmn 
der  Konzentration  liegt  etwa  bei  0,25  Froz.  Michsäure  nutzten  2  Algenarten 
US,  Scenedesmus  acutus  und  Coelastrum  microporum,  mit  Buttersäare  ver- 
mochte Eaglena  viridis  zu  leben.  Die  Nährlüeung  enthielt  (NH4)2S04  *« 
i'.ißS  Proz,  KiHPO«  =0,01  Proz,,  MgSO,  +  7HjO  =  0,0025  Proz.,  KjSO^  = 
0.0025  Proz^  FeSO^  +  THjO  =0,0005  Proz.,  die  Reaktion  wurde  neutriJ  bis 
schwach  alkalisch  erhalten. 

Die  amfaasende  Untersuchung  von  Zumstein'*')  zeigte,  daß  Euglenen 
eich  völlig  heterotroph  ernähren  können  und  daß  k^n  Unterschied  zwischen 
chlorophyilosen  Euglenen  und  Astasiiden  besteht,  beide  Formenreihen  gehen 
kontinuierlich  ineinander  Über.  Euglena  gradlia  nutzt  Zitronensäure  (1  bis 
2  Proz.),  weniger  gut  Weinsäure  (0,5—1  Proz.)  und  nur  schlecht  0,2  Proz, 
Oxalsäure  aus.  Bemerkenswert  ist,  daß  Euglena  viridis  zwar  Buttersäure 
aber  keine  Zitronensäure  ausnutzen  kann. 

Wo  also  in  der  Natur  gelöste  komplexe  Kohlenstoffverbindungen  vor- 
kommen, da  wird  man  stets  zu  erwägen  haben,  ob  sie  neben  der  COj  eine 
ernährungsphysiologische  Bedeutung  haben.  Zweifellos  wird  eine  derartige 
Bedeutung  bei  chlorophyllfreien  Formen,  wie  sie  sich  ja  unter  den  Flagel- 
latan  nnd  Diatomeen  finden. 

Auch  eine  Reihe  von  Protozoen  ernährt  sich  ganz  offenbar  von  Stoffen, 
die  in  gelöster  Form  aufgenommen  werden.  Unzweifelhaft  ist  dies  flir  die 
^Se  Klasse  der  parasitischen  Sporozoen  (Coccidien  und  Gregarinen)  sowie 
für  die,  ihrer  systematischen  Stellung  nach  so  dunkle  Opalina  ranarum. 

Auch  bei  den  Radiolarien  findet  unter  normalen  Bedingungen  keine  Auf- 
nahme geformter  Nahrung  statt,  und  die  symbiotischen  Algen,  die  vielfach 
mit  ihnen  vereinigt  sind,  dürften  kaum  zur  Deckung  des  großen  Stoffbedarfs 
aasreichen,  der  aus  dem  Sauerstoffveri>rauch  geschlossen  werden  kann 
Patter).»') 

Ob  bei  den  Protozoen,  die  geformte  Nahrung  aufnehmen,  die  Menge  zur 
Deckung  des  Stoffbedarfs  ausreicht,  wäre  erst  auf  Grund  der  quantitativen 
Bestimmung  des  letzteren  zu  entscheiden,  der  sich  meist  erhebliche  technische 
Schwierigkeiten  entgegenstellen  (a.  n.). 

In  welchem  Umfange  Protisten  Bakterien  fressen  können,  geht  aus 
HuntemUllers'^  Untersuchnngen  hervor,  der  Bodo  ovatus  und  Bodo  ssitans 
mit  Typhusbazillen  fütterte  und  nicht  nur  qualitativ  beobachtete,  daß  viele 
Bakterien  von  den  Flagellaten  in  kurzer  Zeit  aufgenommen  werden,  sondern 
ilnrch  Zählung  der  Keime  zeigte,  daß  in  1 — 2  Tagen  die  größte  Menge  der 
Bazillen  verschwunden  war,  indem  dabei  der  Keimgehalt  z.  B.  im  Verhältnis 
von  200000  bis  7-  oder  8000  abgenommen  hatte.  Der  Modus  der  Nahrungs- 
aa6iahme,  z.  B.  einer  Amöbe,  ist  ohne  besondere  technische  Hilfsmittel  zu 
studieren,  und  verläuft  in  der  Weise,  wie  es  Fig.  7  zeigt 

Zar  Orientierung  über  den  Ernährungszustand  eines  ProtiBts  dient 
am  besten  die  Jodfärbung,  die  einen  Teil  der  gespeicherten  Kohlehydrate 
mahagonibraun  (Glykogen)  oder  blau  (Stärke)  hervortreten  läßt,  während  das 
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eiweißhaltige  Plasma  einen  gelben  Farbenton  von  verschiedener  Intensität 
amiimmt  Will  man  sich  nur  ganz  generell  Über  die  Verteilong  dieser  Stoffe 
unterrichten,  so  genügt  es,  dem  Tropfen  KultarflUssigkei^  in  dem  man  die 


Objekte  beobachtet,  etwas  Jod- 
tinktar  zuzusetzen.  Zur  Ver- 
gleichung  des  relativen  Gehaltes 
an  Reservematerial  verfahrt  man 
zweckmäßig  folgendermaßen:  In 
ein  Uhrschälchen  mit  absolutem 
Alkohol  läßt  man  in  möglichst 
kleinen  Tropfen  die  Protozoen 
hereintropfen,  saugt  sie  mit 
einer  feinen  Pipette  auf  und 
läßt  den  Alkohol  auf  dem  Ob- 
jektträger verdunsten,  wodurcli 
die  Objekte  festgeklebt  werden. 
Ein  Tropfen  Jodtinktur,  für  eine 
halbe  Minute  aufgebracht,  färbt 
alles  mit  Jod  färbbare  und 
wird  mit  einem  StUckchen  Fil- 
trierpapier  abgedrückt.  Die  ge- 
filrbten  Objekte  müssen  dann 
sofort  untersucht  werden  in 
Wasser,  Glyzerin  oder  Kanada- 
balsam, sie  bleichen  rasch  tms. 
Auf  diese  Art  kann  man  sicli 
einigermaßen  über  den  EmSb- 
mngszustand  der  Tiere  orion- 
tieron. 

Welche  Mängel  eine  der- 
artige Untersuchung  hat,  geht 
aus  dem  über  Kohlehydrate,  die  sich  nicht  mit  Jod  färben,  oben  gesagter 
deutlich  hervor. 

Reicht  ftlr  das  Studium  des  Weges,  den  die  Ingesta  im  Endoplasma 
nehmen,  wie  ftlr  das  Erkennen  der  gröheren  Veränderungen,  die  sie  erleiden, 
die  einfache  mikroskopische  Betrachtung  aus  (s,  Fig.  8),  so  hat  man  doch 
versucht  durch  vitale  Färbtmgen  Aufschluß  über  die  Reaktion  während  der 
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Verarbeitung,  eTeataell  über  ihre  Veründerung  in  bestimmten  Zelit^en 
etwas  zu  erfahren. 

Die  früher  vielfach  widersprechenden  Angaben  haben  sich  wesentlich 
durch  BerUcksichtigiing  zweier  Momente  geklärt:  der  ProzeÜ  der  Kahmngs- 
verarbeitang  zerfallt  (speziell  bei  den  Ciliaten)  in  zwei  Phasen,  in  denen  sich 
die  NahnmgsTaknolen  verschieden  verhalten  und  die  Indikatoren,  die  zur 
Feststellmig  der  Reaktion  verwendet  werden,  geben  je  nach  ihrer  Empfind- 
hcbkeit  verschiedene  Resultate. 

Nach  Nirensteins»)  sind  die  beiden  folgenden  Perioden  in  den  Ver- 
iindemngen  der  Nahningsvakuolen  zn  unterscheiden: 

Periode  1.  Die  Nahrungsvakuole  löst  sich  vom  Schlund  ab,  wird  durch 
Wasserverlust  verkleinert,  der  Inhalt  ballt  sich  und  es  dringen  Endopla«ma- 
kOmcben  in  die  Vakuole  ein. 

Periode  2.  Die  Vakuole  vergrößert  sich  wieder  durch  Wasseraufhahme, 
der  Nahrangsballen  (Bakterienballen)  zerfWt  und  die  Qrannla  werden 
aufgelöst 

Während  der  ersten  Phase  reagiert  die  Vakuole  sauer,  während  der 
■weiten,  der  eigentlichen  Verdaunngsphase  dagegen  alkalisch. 

Für  die  Feststelluiig  der  Reaktion  ist  folgendes  zu  beachten: 

Nentralrot  fXrbt  sich  fuchsinrot  bei  Gegenwart  verdünnter  Hineral- 
säuren,  organischer  Säuren,  Kohlensäure,  saarer  Salze  und  Nudelnsäure. 
Bei  genau  neutraler  Reaktion  ist  es  ziegelrot,  bei  alkalischer  gelb. 

Eongorot,  bei  neutraler  Reaktion  scharlachrot  Farbenumschlag  in 
blan  erfolgt  in  Gegenwart  verdünnter  Mineralsänren,  während  orgiuiische 
Säuren  die  Farbenäudenmg  erst  in  so  hohen  Konzentrationen  bewirken,  wie 
sie  für  die  vorliegenden  Zwecke  nicht  vorkommen.  An  £iwei8  gebundene 
Säure  bewirkt  keine  Blaufärbung. 

Dimethylamidoazobenzol,  bei  neutraler  und  alkalischer  Reaktion 
gelb,  Mineralsäuren  geben  schon  in  großer  Verdünnung  einen  Farbenum- 
schlag  in  fuchsinrot.  Dieser  Farbstoff  bewirkt  wie  Neutralrot  eine  Vital- 
färbung  des  Plasmas. 

Methytorange,  dorch  Alkali  gelb,  durch  verdünnte  Mineralsäuren  rot 
gefärbt,  ebenso  Tropäolin  00. 

Die  ßeaküonsgrenze  liegt  fUr  Tropäolin  bei  einer  Konzentration  von 
0,048  Proz.  Schwefelsäure,  für  Dimethylamidoazobenzol  bei  0,03  Froz.,  da 
nun  bei  Faramaecium  die  saure  Reaktion  des  Vakuoleninhaltes,  die  durch 
freie  Mineralsäuren  bedingt  ist,  gerade  an  der  Grenze  der  Nachweisbarkeit 
durch  Tropäolin  liegt,  so  darf  man  in  ihr  eine  Konzentration  von  ca.  0,018  Proz. 
HCl  annehmen. 

Ist  dnrch  die  mikroskopische  Beobachtung  der  Veränderungen,  die  auf- 
genommene Nahmngspartikel  im  Innern  des  ProtozoenkOrpers  erfahren, 
der  Nachweis  verdauender  Stoffe  erbracht,  so  blieb  doch  die  Darstellung 
von  Fermenten,  die  von  der  Zelle  getrennt  ihre  Wirksamkeit  entfalten, 
wünschenswert. 

H.  Hoaton^')  (1902)  stellte  ein  proteolytisches  Ferment  aus  AmCben 
dar,  die  er  mit  Bacterinm  coli  zusammen  gezüchtet  hatte  (s.  o.).  Durch 
Zentrifdgieren  werden  die  Amöben  ziemlich  vollständig  von  den  Bakterien 
getrennt  und  darauf  mit  Glyzerin  extrahiert  10  ccm  des  Extraktes  werden 
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mit  50  com  Alkohol  gefUllt,  abzentrifdgiert,  der  Alkohol  dekantiert  und  der 
Niederschlag  schnell  in  Wasser  gelbst,  da  längeres  Verweilen  in  Alkohol 
das  Ferment  zerstört.  Die  gewonnene  Fennentiösung  ist  imstande  Gelatine 
za  lösen  (was  im  Konti-oUversach  mit  Bacteriam  coli  nicht  erfolgt)  und  wirkt 
am  besten  bei  einer  Reaktion,  die  gegen  Fbenolphtalein  saner,  gegen  Methyl- 
orange alkalisch  ist.  Temperaturen  von  59°  schwächen  das  Ferment  er- 
heblich, bei  60*  wird  es  zerstört.  Peptone  konnten  bei  der  Geladnever- 
danung  nicht  nachgewiesen  werden,  Fibrin  wird  unter  Bildung  von  Tyrosin 
zerlegt,  wobei  Tryptophanbildimg  festgestellt  werden  konnte. 

Aach  aus  Faramaecien  vermochten  Mesnil  und  Mouton  Fermente  zu 
isolieren.  Die  Faramaecien  wurden  durch  Galvanotaxis  rein  gewonnen,  mit 
Chloroform  extrahiert  (Konservierung  in  Glyzerin),  Die  Wirkung  des  Fer- 
ments entfaltet  sich  am  besten  bei  (gegen  Lakmus)  neutraler  Reaktion,  auch 
bei  schwach  saurer  oder  schwach  alkalischer  ist  sie  noch  zu  beobachten 
EÜnwirkuug  von  56"  durch  eine  Stunde  setzt  die  Wirkung  herab,  64*  durch 
eine  Stunde  setzt  sie  auf  1/10  herab,  Gelatine  wird  gelöst  nnd  bei  35" 
auch  langsam  Fibrin,  das  vorher  auf  58''  erhitzt  war. 

Diese  Angaben  sind  spärlich  genug  und  reichen  zu  einem  Vergleich  der 
beobachteten  Fermentwirkungen  mit  Fermenten  anderer  Herkunft  in  keiner 
Weise  aus,  sie  zeigen  wesentlich,  daß  keine  unüberwindlichen  technischen 
Schwierigkeiten  sich  dem  Studium  der  Fermente  bei  Protisten  entgegenstellen. 

3.  Stoffweobaet. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  des  Stoöwechsels  der  Protozoen  stellen 
noch  eine  fast  völlige  terra  incognita  dar,  nur  über  die  Eohleosänreabgabe 
und  den  SauerstofFverbrauch  liegen  einige  wenige  Angaben  vor, 

Vernon^^)  benutzte  das  ßadiolar  Collozoum  inerme,  das  sich  seiner 
Größe  nnd  Häufigkeit  wegen  gut  eignet,  zu  Versuchen  über  den  SauerstofF- 
verbrauch, Aus  seinen  Zahlen  ergibt  sich  ein  sehr  hoher  Sauerstoffverbrauch: 
es  wurden  von  223  g  aschefreier  Trockensubstanz  in  einer  Stunde  6,205  g 
Sauerstoff  verbraucht,  das  bedeutet  auf  den  üblichen  Vergleichswert  kg  or- 
ganische Trockensubstanz  und  Stunde  umgerechnet  27  800  mg.  Die  Einzel- 
individuen haben  etwa  100  mg  Gewicht  und  0,4  Proz,  aschefreie  Trocken- 
substanz, die  Oberfläche  der  annähernd  kugelförmigen  Kolonie  umfaßt 
ca,  100  mm^,  so  daß  der  SauerstofiVerbrauch  pro  m*  Stunde  1110  mg  beträgt 

Vernons  Methodik  war  &ir  Collozoum  dieselbe,  wie  fUr  das  Studium 
des  Gaswechsels  anderer  Wirbelloser. 

Eine  Untersuchung  über  die  Menge  der  Kohlensäure,  die  Faramaecien 
produzieren,  verdanken  wir  Barratt.") 

In  einen  gläsernen  Rezipienten  von  ca.  250  ccm  Inhalt  werden  etwa 
50  ccm  paramaocionhaltigo  Flüssigkeit  gebracht.  Der  Rezipient  ist  durch 
Schliffe  geschlossen.  Nach  ca,  24  Stunden  wird  durch  einen  kohlensaure 
freien  Lnftstrom  die  gebildete  CO^  ausgespült,  über  Schwefelsäure  getrocknet 
und  in  einem  Absorptionsapparat  aufgefangen,  der  in  einem  Schenkel  Natron- 
kalk, im  zweiten  Schwofelsäure  (in  Bimstein)  enthält  (s,  Fig.  9).  Bei  sorg- 
faltiger Ausführung  ist  der  Versuchs  fehler  sehr  gering. 

Die  Abtrennung  der  Faramaecien  von  anhaftenden  Bakterien  ist  hier 
natürlich  von   der  größten  Bedeutung  fttr  das  Resultat,    Die  Reinigung  e^ 
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folgte  dnrch  ZentriAigieren  und  die  in  destilliertem  Wasser  befind- 
lichen Paramaecien  blieben  meist  vor  dem  Yersncliabeginu  24  Standen 
laug  stehen. 

Ea  zeigt  aich  filr  die  Größe  der  Kohlensäareprodnktion  ein  deutlicher 
Einfluß  der  Temperatnr,  indem  bei  27-— 30"  etwas  mehr  als  doppelt  so  viel 
gebildet  wurde,  als  bei  15":  hungernde  Tiere  gaben  weniger  CO^  ab,  als 
Iriscb  aas  der  Knltnr  entnommene. 

Die  Zahl  der  Tiere,  die  im  einzelnen  Versuch  zur  Verwendung  kamen, 
schwankte  zwischen  43000  nnd  355000,  das  Volumen  zwischen  27,5  und 
116  cmm.     (Methoden  der  Zählung  und  Voiambestimmang  e.  o.) 

Als  Beispiel  seien  die  Zahlen 
eines  Versuches  angeführt:  bei 
19—21«  C.  produzierten  200000 
Tiere  (51,8  cmm)  in  24  Stunden 
1,2  mg  COj,  d.h.  1,9  Proz.  ihres 
Lebendgewichtes.  Da  der  Wasser- 
j^ehalt  der  Paramaecien  unbekannt 
ist,  so  ist  eine  Umrechnung  auf 
einen  Vergleichs  wert  z.  B.  auf 
l  kg  organische  Trockensubstanz 
und  Stunde,  ziemlich  willkürlich. 
Würde  man  den  Gehalt  an  organi- 
scher Trockensubstanz  zu  0,4  Proz. 
ansetzen,  wie  er  für  Collozoum 
bestimmt  war,  so  hätten  wir  eine 
COj  Abgabe  von  400000  mg 
pro  kg  organische  Trockensub- 
stanz und  Stunde.  Es  würden 
also  pro  kg  organische  Trockensubstanz  in  der  Stunde  mehr  als  100  g 
Kohlenstoff  in  Form  von  CO^  ausgeschieden,  was  einen  Stoffumsatz  von 
ganz  gewaltiger  Intensität  bedeutet,  der  allerdings  wieder  wesentlich  geringer 
erscheint,  wenn  man  ihn  auf  die  gewaltige  Oberfläche  der  kleinen  Versuchs- 
tiere bezieht. 

Den  qualitativen  Nachweis,  daß  Paramaecien  einen  Stoff  ausscheiden, 
der  KoBol säure  entfärbt,  also  sowohl  COj,  wie  eine  andere  organische  Säure 
sein  könnte,  bat  Jennings^^)  erbracht,  der  diese  Entfärbung  beobachtete, 
wenn  die  Paramaecien  sich  zu  dichten  Gruppen  zusammendrängten.  Einige 
Beobachtungen  dieses  Autors  Über  die  Grenzen  derartiger  Gruppen,  die  als 
chemotaktische  Ansammlungen  zu  betrachten  sind,  scheinen  darauf  hinzu- 
deuten, daß  in  der  Tat  auch  andere  Stoffwechselprodukte  als  COj  von  den 
Tieren  abgeschieden  werden,  und  die  Ansammlung  bewirken. 

Außer  der  Kohlensäure  ist  noch  kein  Endprodukt  des  Stoffwechsels 
quantitativ  bestimmt  und  auch  qualitativ  liegen  nur  vereinzelte  Angaben 
vor.  So  fand  Rhumbler*^  bei  Stylonychia  Harnsäure  als  Endprodukt 
Schaudium®*)  wies  gleichfalls  durch  die  Murexidprobe  bei  Trichospbärium 
Hamaänre  nach. 

Lassen  sich  auch  chemisch  die  Endprodukte  des  Stoffwechsels  kaum 
charakterisieren,  so  gelingt   doch   der  biologische  Nachweis,   daß   aich   der- 


9.     Apparat  cur   qnantltetivan   Bestimme 

RohlensäuTsproduktioQ  von  P&TRmaeclan 

■(Nwh  W.  Barr««.) 
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ajüge,  schädlicK  ^virkende  Stoffe  bilden  und  in  das  umgebende  Medium  aus- 
geschieden werden. 

Bringt  man  Faramaecien  in  möglichst  großer  Zahl  in  einen  mOglichat 
kleinen  hängenden  Tropfen  und  läßt  diesen  in  der  feuchten  Kammer  in 
Luft  stehen,  so  entwickelt  sich  im  Laufe  einiger  Stunden  bis  zu  einem  halben 
Tage  ein  Bild,  da.s  deutlich  zeigt,  daß  hier  eine  schwere  Vergiftung  der 
Tiere  stattfindet.  Sauerstofimangel  ist  nicht  der  Grund,  denn  durch  frische 
Luf^  kann  der  Prozeß  nicht  beeinflußt  werden,  auch  Anhäufung  von  COj 
ist  als  Ursache  auszuschließen,  da  die  Paramaecien  selbst  gegen  hohen  CO2 
Gehalt  der  Luft  sehr  resistent  sind.  Es  muß  sich  also  um  die  Wirkung 
gelöster  Stoffe  handeln,  die  aus  dem  Stoffwechsel  der  Tiere  stammen.  Dies 
erkennt  man  auch  daran,  daß  Übertragung  in  frisches  Wasser  rasche  Er- 
holung bewirkt,  wenn  die  Schädigung  noch  nicht  zu  weit  gegangen  ist  und 
daß  andererseits  irische  Tiere,  die  mit  möglichst  wenig  Wasser  in  den 
Tropfen  eingebracht  werden,  der  die  Stoffwechselprodukte  enthält,  rasch  das 
Bild  der  Vergiftung  zeigen. 

Einen  kleinen  Einblick  in 
die  Art  des  Stoffwechselge- 
triebes gewähren  noch  die 
Untersuchungen  über  das  Leben 
nach  Sauerstoffentziehung. 

Den  Erfolg,  den  man  er^ 
hält,  wenn  man  diese  bedeuten- 
den Eingriffe  in  das  Stoff- 
wechaelgetriebe  der  Protisten 
vornimmt,  ist  äußerst  Torschie- 


Flg.  10.    Eiafaobe  GsskamniBr 
zur  BflobaebtunK  Im  bäDgSDdsD 

den,  je  nach  den  Bedingungen,  unter  denen  er  erfolgt. 

Die  einfachste  Methode  ist  die,  daß  man  durch  eine  Gaskammer  (Fig. 
10  u.  11)  in  der  im  hängenden  Tropfen  die  Versuchstiere  enthalten  sind, 
einen  Strom  reinen  Stickstoff  durchleitet,  (Anordnung  a.  Fig.  12). 

Für  die  Herstellung  eines  physiologisch  indifferenten  und  völlig  sauer- 
stoffreien  Stickstoffs  dient  am  besten  als  Auagangsmaterial  der  Luftstick- 
stoff, der  in  Stahläaschen  in  den  Handel  kommt.  Dieser  enthält  etwa  2  Proz. 
Sauerstoff,  zu  deren  Entfernung  man  folgendermaßen  verfährt.  Auf  einen 
Glasgasometer  von  ca.  25  Litorn  kommt  ein  Liter  30proz.  Seignettesalz- 
lösung,  200  com  Ferrosulfat  (40  Proz.  Lösung)  und  200  ccm  Kalilauge 
(60  Proz.  Lösung).  Mit  diesem  Gemisch  wird  das  Gas  mehrfach  im  Laufe 
einiger  Stunden  gut  durchgeschüttelt.  Vor  dem  Gebrauch  leitet  man  das 
Gas  durch  eine  bis  zwei  Waschflaschen  mit  der  Ferrolösung.*'')  Leitet  man 
derartig  hergestellten  Stickstoff  durch  die  Gaskammer,  so  treten  an  den 
Protisten   (Oiliaten  wurden  bisher  nur  untersucht^   im   hängenden   Tropfen 
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bald  die  Erscheinungen  schwerer  Schädiguiig  auf.  Am  raachesten  bei  Spiro- 
stomam,  wo  schon  3  bis  4  Minuten  nach  dem  Beginn  der  Gasdurchsträmung 
der  Tod  der  Tiore  unter  stürmischem  Zerfließen  erfolgt  Bei  Paramaecium 
dauert  es  meist  viel  länger,  oft  staudenlang,  bis  die  Tiere  absterbeu. 

Erneuerte  Zufuhr  von  Luftaauerstoff  bewirkt  rasch  Erholung,  die  be- 
sonders bei  Spirostomum  mit  frappanter  Plötzlichkeit  einsetzt. 

In  anderer,  sehr  einfacher  Weise  demonstriert  Prowazek**)  die  Vor- 
gänge der  Erstickung,  indem  er  die  Tiere  (Paramaecium,  Golpidinm,  Chi- 
lodon)  in  ausgekochtes  Wasser  bringt,  vital  mit  Neutralrot  fUrbt  und  ein 
Deckglaspr^parat  hersteUt,  das  sorgfältig  mit  Eanadabalsam  abgeschlossen 
wird.  Auch  hier  sterben  die  Paramaecien  relativ  rasch,  spätestens  nach  etwa 
2  Stunden  ah,  die  Colpidien  halten  bis  zu  12  Stunden  aus. 

Ganz  anders  ist  der  Erfolg,  wenn  man  den  Tieren  in  größerem  FlUssig- 
keitsvolumen  den  Sauerstoff  entzieht.  Hierbei  ist  auf  die  völlige  Entfernung 
der  letzten  Saoerstofiäpuren  der  größte  Wert  zu  legen,  da  eine  prozentu^ 


sehr  geringe  Menge  Sauerstoff  bei  der  großen  FlUssigkeitsmenge  doch  ein 
Reservoir  darstellen  kann,  das  auf  längere  Zeit  die  Protisten  vor  wirklichem 
SaaerstoSmangel  schützt. 

Die  Technik  ist  folgende:  In  einen  Recipienten  von  der  Form  Fig.  13 
kommen  ca.  50  ccm  gut  ausgekochtes,  destilliertes  Wasser  (oder  bei  Opalina, 
Nyctotherus  p.p.  der  oben  angegebenen  Salzlösung),  die  noch  heiß  eingefüllt 
werden.  Bei  geschlossenem  Hahn  I  wird  durch  das  Gefäß  ein  lebhafter 
Strom  reinen  Stickstoffs  geleitet,  dann  die  Hähne  H  und  HE  geschlossen  und 
gewartet  bis  der  Recipient  Zimmertemperatur  angenommen  hat,  wobei  in 
seinem  Innern  ein  negativer  Druck  entsteht.  Die  Versuchstiere  werden 
durch  Zentrifngieren  in  einem  ganz  geringen  Flüasigkeitsvolumen  {ca.  1  com) 
vereinigt,  und  in  den  Trichter  oberhalb  Hahn  I  gebracht.  Durch  schnelles 
einmaliges  Öfiiien  des  Hahns  wird  die  Flüssigkeit  eingesaugt,  was  ganz 
ohne  Eintritt  von  Luft  geschehen  kann,  und  alsdann  abermals  ein  lebhafter 
Stickstoffstrom  durch  das  Gefäß  geschickt.  Als  Kontrolle  dafUr,  daß  auf 
diese  Weise  aller  Sauerstoff  entfernt  wurde,  kann  man  zwei  Parallelver- 
snche  mit  sehr  verschiedener  Anzahl   der  Versuchsobjokte   machen,   wobei 


,v  Google 


26  August  PUtter,  Methoden  zur  Krforechnng  des  Lebens  der  Protisten. 

sich  ergibt,  ob  beide  einen  gleichen  zeitlichen  Verlauf  des  anaeroben  Lebens 
zeigen,  was  nicht  der  Fall  sein  könnte,  wenn  eine  etwa  zurückgebliebene 
geringe  Menge  Sauerstoff  verwertet  würde. 

Die  Dauer  des  Lebens  ohne  Sauerstoff  ist  in  erster  Linie  von  dem 
Ernährungszustände  der  Versuchstiere  abhängig,  indem  Hungertiere  aur  sehr 
kurze  Zeit  ohne  Sauerstoff  aushalten,  gutgenährte  Tiere  dagegen  sehr  viel 
länger,  z.  B.  Paramaecien  bis  zu  10  Tagen,  Colpidien  bis  zu  12  Tagen. 
Noch  viel  länger  kann  man  ein  Infusor  anat'rob  am  Leben  erhalten,  wenn 
es  gelingt,  ihm  während  dieser  Periode  Nahrung  zuzuftlhren.  Bei  Paramaecium 
und  Colpidium  ist  dies  bisher  nicht  geglückt,  wohl  aber  bei  den  Infusorien 
aus  dem  Enddarm  des  Frosches,  Opalina,  Balantidium  und  Nyctotherus,  die 
in  reiner  Salzlösung  (Zusammensetzung  a.  o.)  nur  wenige  Tage  anaerob  aus- 
halten, bei  Zusatz  von  Eiweiß  aber,  das  anacrob  fault,  längere  Zeit  ohne 
Sauerstoff  leben  können,  z.  B.  Opalina  21  Tage,  Nyctothenis  39  Tage. 


Fig.  14.    Paramaecien  in  vorgerückterem  Fig.  16.    Colpidium  calpol&. 

BuDgerzuBtande.  aUrk  vakDolislart.  a.  Dormal;  b.  Im  HoDget  stark 

(Xaoh  Wanengran.)  verkleinert.     <Nach  Jensen   sub 

VerworD,  AUgsmalne  PbyBlologle.) 

Für  das  Studium  der  Veränderungen,  die  die  Zelle  bei  Xahrungsent- 
ziohung  erleidet,  bieten  die  Protisten  ein  höchst  geeignetes  Material.  FUhrt 
man  in  der  oben  beschriebenen  Weise  Infusorien  z.  B.  Paramaecium  oder 
Oolpidium  in  reines  Wasser  (Leitungswasser  oder  destilliertes  Wasser)  über, 
80  erhält  man  Hungerkulturen,  in  denen  Wallengren''^)  im  Laufe  von  etwa 
2  Wochen  sich  die  Erscheinungen  des  Hungers  bis  zum  Eungertode  hin 
entwickeln  sah.  Die  Untersuchung  geschah  an  konserviertem  Material.  Von 
den  vielen  interessanten  Veränderungen  sei  liier  nur  die  starke  Vakuoh- 
sierung  des  Endoplaamas  erwähnt,  die  mit  starker  Deformierung  der  Tiere 
einhergeht.  Solche  Formen,  wie  Fig.  14  sie  zeigt,  trifft  man  auch  in  der 
Natur  gelegentlich,  was  fUr  die  Beurteilung  des  physiologischen  Zustandes 
eines  Objekts  wissenswert  ist.  Eine  gleichfalls  eingehende  Beschreibung  der 
Veränderungen   von  Paramaecium   im  Hunger   hat  Kasanzeff^')  gegeben. 

Bei  Paramaecium  tritt  eine  Volumabnahme  der  ganzen  Zeile  nicht  sehr 
deutlich  hervor,  obgleich  sie  nachweisbar  ist,  dagegen  schrumpfen  andere 
Protisten  beim  Hungern  außerordentlich  zusammen,  z.  B.  Colpidium  (s.  Fig.  Ibj, 
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ActiDOsphaeriom  nnd  vielleicht  am  extremsten  Dileptas  gigas,  das  bei 
guter  Emäfarung  0,7  mm  laug,  0,12  nun  breit  ist,  beim  Hmiger  auf  0,04  mm 
Lunge,  0,02  mm  Breite  abnimmt 

4.  Ünergfeumvandlongen. 

Die  BeobacKttmg  lebrt,  daß  bei  den  ProtiBteo,  wie  in  allen  Formen  der 
lebendigen  Substanz  die  mannigfaltigsten  Energienmvandlungen  vorkommea, 
aber  die  Methoden  zum  näheren  Eindringen  in  diese  Prozesse  sind  außer- 
ordentlich spärlich.  Produktion  von  Wärme  und  Elektrizität  iat  aus  techni- 
schen GrrUnden  nicht  nachweisbar. 

Die  Lichtproduktion,  wie  sie  hei  Noctiluka,  Peridinium  u.  a.  vorkommt, 
iat  nur  in  bezug  auf  ihre  Beeinflußbarkeit  durch  Reize  studiert,  während  der 
Prozeß  des  Leuchtens  selbst  noch  nicht  Gegenstand  der  Untersuchung  ge- 
wesen ist.  In  sehr  mannigfaltiger  Weise  tritt  die  Produktion  mechanisdier 
Energie  in  Formen  verachiedenartigater  Bewegungen  bervor. 

Wie  groß  die  Energieentwicklung  hierbei  ist,  wissen  wir  durch  Jensens*') 
BeBtinunnngen.  Der  Weg  zur  Bestimmung  dieser  Gräße  ist  dnrch  die  Eigen- 
art von  Paramaecium  gegeben,  sich  entgegen  der  Richtung  einer  Massen- 
beschleunignng  (Schwerkraft  oder  Zentrifugalkraft)  zu  bewegen.  Man  kann 
daher  die  Größe  der  Massenbeschleunigung  bestimmen,  die  dem  Paramaocinm 
eben  daa  Gleichgewicht  halten  kann  (a.  unten  bei  Geotaxis  und  Centrotaxis). 

Die  Zentrifugalkraft  (k),   durch   die   der  Kraft   des  Paramaeciuma   das 
Gleichgewicht  gehalten  werden  soll,  ist  bestimmt  durch  die  Formel: 
.  _4jt'r-p 
g.T^  ■ 
wenn  r   die   Entfernung   des    zentrifiigierten  Körpers   vom  Rotationsmittel- 
ponkt,  p  das  Gewicbt  des  Körpers,   g  die  Beschleunigung   der  Erdschwere 
ond  T  die  Umlaufzeit  der  Zentrifugenscheibe  bedeutet. 

Aus  Volumen  und  spezifischem  Gewicht  (s.  o.)  erhält  man  das  Gewicht 
des  Paramaecium  im  luftleeren  Raum,  das  im  Wasser  einen  seinem  Volumen 
entsprechenden  Gewichtsverlust  (Auftrieb)  erleidet. 

Bei  0,2  Sek.  Umlaufszeit  der  Zentrifuge  herrscht  Gleichgewicht  in 
80  mm  Entfernung  vom  Rotati  onsmittelp  unkt,  woraus  sich  die  absolnte  Kraft 
dee  Wimperapparates  von  Paramaecium  zu  0,00158  mgr  berechnet. 

Der  Wimperapparat  besteht  aus  ca.  3500  einzelnen  Cilien,  deren  Gesamt- 
masse nur  etwa  1/200  der  Masse  der  ganzen  Tiere  beträgt,  so  daß  den 
4,35-10"^  mg  Wimpersubstanz  eine  Kraft  von  1,6*  10-*  mg  entspricht,  oder: 
1  mg  Wimpern  würde  368  mg  zu  heben  imstande  sein. 

Da  die  Schwimmgeschwindigkeit  von  Paramaecium  bekannt  ist  (etwa 
1  nun  pro  Sekunde),  so  _kann  man  bei  Kenntnis  der  absoluten  Kraft  be- 
rechnen, welche  Kxaft  zur  Ubei-windnng  des  Reibungswiderstandes  des  Wassers 
erforderlich  ist  Jensen  fand,  daß  dieser  Anteil  etwa  90  Proz.  der  abso- 
luten Kraft  ist 

Zar  Bestimmung  der  Frequenz  des  Ciiienschlages  reicht  bei  vielen 
Objekten  die  einfache  Zählung  nicht  aus,  d.  b.  es  erfolgen  mehr  als  ca.  8 
bis  10  Schläge  pro  Sekunde.  Bei  Protisten  ist  meines  Wissens  noch  nicht 
der  Versuch  gemacht  zur  Frequeuzbestimmung  die  stroboskopiache  Methode 
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zu  benutzen,  die  Martiua^^)  f^  Flimmerepithel  mit  Erfolg  verwendete.  Er 
benutzte  hierbei  ein  elektromagnetischea  Vibrationastroboakop,  durch  das  mit 
variierbarer  Frequenz  eine  Blende  zwiachen  Lichtqnelle  und  Diaphragma 
geschoben  wird. 

6.  Sekretion  imd  ExkretioiL 
Über  extrazellulare,   ungeformte  Sekrete   ist  bei  Protiaten   aehr   wenig 
bekannt,  es  iat  wohl  nur  eine  Gruppe  von  Stoffen,  die  häntig  und  in  größerer 
Menge  zur  Ausscheidung  gelangt:  die  Schleime. 


Flg.  IS.    Yenoblfldus  DltllagleiiKah&iisfl.  A.  Aas  DUtomMDiebklan ;  B.  iiiufelngnSudkarnam;  C.  ui 

feinsD  aDd  Btaben  Sandbürnarn ;  D.   ans  DIatomaenaabKiSD  nnd  SftndkaniBrD:   B.  sai  groben  Rand- 

kamern;  P.  koi  blaoen  OlueplltWrD.    (Nach  Varironi,  Allgsmeins  Pbyalolagio.) 

Es  ist  liäutig  bei  einfaclier,  mikroskopischer  Betrachtung  nicht  möglich 
zn  erkennen,  ob  ein  Protozoon  von  einer  Schleimhtllle  umgeben  ist,  oder 
wie  weit  diose  reicht.  In  einfacher  Weise  wird  die  Schwierigkeit  durch 
ZufUgung  einer  feinen  Aufschwemmung  von  chinesischer  Tusche  zum  Prä- 
parat behoben;  es  erscheinen  dann  die  Schleimhtlllen  als  helle  Hßfe  um  die 
Organiamen,  die  sie  ausgeschieden  haben,  und  auch  die  Schleimatiele,  die 
viele  Algen  bei  ihrer  Fortbewegung  abscheiden,  treten  deutlich  hervor. 

Eine  chemische  Untersuchung  von  Protistenschleimen  fehlt  noch  faat 
völlig,  die  Untere cheidung  verschiedener  Schleimarten  ist  bisher  wohl  aus- 
achließlich  auf  tinktoriellem  Wege  möglich.  Für  die  Methoden  der  Schleim- 
färbung muß  auf  die  Handbücher  der  mikroskopischen  Technik  verwiesen 
werden. 


,v  Google 


Sekretien  and  Eskretion.  29 

Ein  eigenartiges  Sekret  stellt  der  Inhalt  der  sog.  Trichocyaten  bei 
Fftramaecitim  dar.  Eb  sind  dies  Grebilde,  die  im  Ektoplaema  gelegen  senk- 
recht zar  Fläche  der  Pellicnla  stehen  und  anscheinend  aas  einem  flüssigen 
Sekret  bestehen.  Änf  die  verschiedensten  Reize  hin,  sobald  diese  eine 
genügende  Intensität  erreicht  haben,  werden  die  Trichocyston  ausgeschleudert, 
wobei  ihr  Inhalt  fest  wird,  anscheinend  gerinnt.  Daß  eine  Veränderung  mit 
dem  Trichocjsteninhalt  beim  Ausschleudern  vor  sich  geht,  zeigt  die  Be- 
obachtung von  Massart^^,   daß   derselbe   sich   im  Tier  mit  einer  Lösung 


Fic.  IT.  GebiDieronnen.  A.  eetitoBe  slner  DIMngla  am  ■elbatprodazisrUni  argknliBfaen  Sthklan- 
Bttorial;  B.  Ungtgcbnltt  durch  den  Protgpluniakfirpar  slnar  DIfflngia  mit  dan  Dooh  weleben  TrSpfoben 
d«t  orsanlichen  GabanBamstarUli  im  iDoarn;  C.  Gahäasa  elnss  öltroprana  sdb  QuaizfafirnarnbssCeheDd; 
D.  Oabinia  atne*  0hl  oioform  tropf  am  aus  Glaaaplittam ;  E.  Oahäaic  eines  aamiiohtiopfeiiB  von  Chloro- 
'on,  ProvencaSI  und  alkoboliachar  SehelUUSaDBg,  dar  mit  Zinnober  and  Qlaupllttern  vsrriaban  Ist. 
(Nacb  Rtaambler  «os  Verwom,  AllgameiDe  Physiologie.) 

toh  Pikrinsäure  und  Änilinblau,  die  das  Protoplasma  gleichmäßig  gelb  färbt, 
nicht  im  geringsten  mitfärbt,  sind  die  Trichocysten  dagegen  ausgeschleudert, 
so  färben  sie  sich  lebhaft  blau. 

Von  großer  biologischer  Bedeutung  sind  endlich  die  Menge  geformter 
Sekrete,  die  als  Schalen  oder  Skelette  der  verschiedensten  Formen  Ver- 
wendung finden.  Meist  ist  eine  organische  Grundlage  anorganischen  Skelett- 
materials  eingelagert. 
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Experimontell  lassen  sich  beide  Komponenten  voneinander  trennen: 
Schaudium  zog  die  Poraminifere  Caicituba  polymorpha  Roboz  im 
Aquarium  zwei  Jahre  lang  ohne  das  Wasser  zu  wechseln  und  ersetzte  das 
Verdunstete  stets  durch  destilliertes  Wasser.  Die  Foraminiferen  entwickelten 
sich  in  großer  Monge  und  imprägnierten  ihre  Skelette  reichlich  mit  Kalzinm- 
karbonat  War  der  Foraminiferenrasen  recht  dicht  geworden,  so  wurde  er 
entfernt  bis  auf  wenige  Exemplare.  Nachdem  dies  einige  Male  geschehen  war, 
wurden  die  Skelette  immer  kalkärmer  und  endHch  bestanden  sie  fast  rein 
aus  der  organischen  Grundlage.  Dem  Wasser  war  nur  das  Ealziumkarbonat 
entzogen,  denn  Trichosphaerium  sieboldi,  dessen  Skelett  ans  Magnesium- 
karbonat besteht,  konnte  in  demselben  Wasser  seine  normalen  Skelette  auf- 
bauen. 

Zeigt  dies  Beispiel  die  Fähig- 
keit elektiver  chemischer  Aus- 
nutzung einzelner  Salze,  so  bietet 
der  Scbaleubau  der  Difflugien  ein 
Paradigma,  fllr  Auswahl  von  Bau- 
material nach  mechanischen  Mo- 
menten. Als  Baumaterial  dienen 
in  der  Natur  gröbere  oder  feinere 
Sandkörner  sowie  Diatomeen- 
schalen.  Oft  ist  nnr  ein  einziges 
Material  bei  einer  Schale  ver- 
wendet, und  man  hat  anthropo- 
morpherweiae  an  eine  „Auswahl" 
des  Baumaterials  durch  die  Tiere 
gedacht.  Der  Crrund  liegt  aber 
darin,  daß  au  dem  Wohnort 
solcher  Tiere  nur  ein  Material  zur 
Verfügung  stand.  Gibt  man  den 
Difflugien  nnr  Glassplitter,  so 
bauen  sie  aus  diesen  ihre  Gehäuse 
und  zwar  ist  die  Größe  der  Glas- 
splitter  oder  Sandkörper,  die  Ver- 
wendung finden,  durch  ganz  äußerliche  Momente,  nämlich  die  Eoge  der 
Gehäuseöfinung  vieler  Formen  bedingt,  die  es  ihnen  unmöglich  macht 
Bausteine  oberhalb  einer  gewissen  Größe  ins  Plasma  hineinzuziehen,  wie 
Verworn^^)   nachwies   (s.  Fig.  16). 

Der  Vorgang  der  Gehäusebildung  selbst,  der  auf  den  ersten  Blick  als 
eine  bedeutende  vitale  Leistung  der  einfachen  Difflugienkörper  erscheint,  ist 
uns  mechanisch  verständiich  gemacht  durch  Rhumblers^^  vollendete  Nach- 
ahmung am  ganz  einfachen  Modell:  Chloroform  oder  Oltropfen  bauen  im 
Wasser  aus  Glassplittem,  Schellack,  Zinoberteilchen  usw.,  die  man  ihnen 
beimengt,  Gehäuse  auf,  die  Difflugien  schalen  täuschend  ähnlich  sind  und 
deren  Entstehung  rein  physikalisch  auf  Grund  der  Gesetze  der  Adhäsion  und 
Kohäsion  notwendig  ist  (a.  Fig.  17). 

Ob  die  pulsierenden  Vakuolen  oder  Systoletten  (Haeckel),  die  so 
außerordentlich  weit  verbreitet  bei  Protisten  vorkommen,  nur  die  Bedeutung 


Fig.  18.   DemooBtration  der  SyBlolsttenantleeniDK  bei 

ParuDMclnm  varmIttaU  dar  TDiehematbade. 

(Nacb  JenDlDgs.) 
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TOD  Exkrationsorganen  haben,  mag  fraglicli  bleiben.  Jedenfalls  lehrt  die 
direkte  Beobachtung,  da&  durch  diese  Grebüde  ein  starker  FlUssigkeitsstrom 
erzeugt  wird,  der  die  Tiere  darchspUlt 

Bei  Paramaecium  ist  die  FlüBsigkeitsausscheidung  so  bedeutend,  daß 
bei  einigermaßen  lebhafter  Systolettentätigkeit  in  etwa  dreiviertel  Standen 
ein  Volumen  auBgeschieden  wird,  das  dem  des  ganzen  Tierkörpere  gleich- 
kommt. Bei  Spiroßtomum,  dessen  Systolette  sehr  viel  langsamer  pulsiert, 
sind  hierzu  etwa  3  Stunden  nötig. 

Zur  Demonstration  der  Enüeerung  des  Vakuoleninhaltes  in  das  um- 
gebende Wasser  hinein  schlägt  Jennings^")  die  Verwendung  einer  feinen 
Aufeohwemmung  von  chinesischer  Tusche  vor,  in  der  der  enÜeerte  Tropfen 
sich  deutlich  abhebt.  In  dieser  Weise  konnte  er  bei  Paramaeoium,  Nassula 
und  Oxytricha  den  Proaeß  beobachten  (a.  Fig.  18). 

Weiteres  Über  das  Sjstolettenspiel  a.  unter  „Keizbeantwortungen". 

6,  Bdisphysiologie. 
a)  Symptomatologie. 

Bei  der  Verwertung  einzelliger  Organismen  zum  Zweck  der  Lösung 
physiologischer  Fragen  macht  sich  häufig  die  Neigung  geltend,  in  den  Reiz- 
beantwortungen spezifische  Wirkungen  der  angewandten  Reizmittel  zu  er- 
blicken, vielfach,  ohne  daß  der  Versuch  gemacht  wird,  erst  einmal  die  spezifi- 
schen Fähigkeiten  der  ZeUen  zu  analysieren. 

£s  scheint  als  stammte  diese  Gepflogenheit  noch  aus  der  Zeit,  wo  man 
sich  die  Protozoen,  auch  selbst  die  hochausgebildeten  Ciliaten,  als  Überaus 
einfach  gebaut  vorstellte,  und  noch  keinen  genügenden  Einblick  in  die 
FartiarfUnktionen  hatte,  welche  so  eine  Zelle  zu  leisten  vermag,  aus  deren 
Zusammenwirken  erst  das  Bild  der  freilebenden  Zdle  resultiert,  wie  wir  es 
bei  den  Ciliaten  beobachten. 

Wenn  die  Analyse  der  Symptome,  durch  die  wir  Eenntnis  von  den 
Partiarfunktionen  erhalten,  genügend  weit  geht,  so  gelangen  wir  fast  überall 
an  einen  Pnnkt,  wo  ihre  Veränderungen  nicht  mehr  als  qualitative  er- 
scheinen, sondern  nnr  quantitativ  nach  der  Plus-  oder  Minusseite  hin  er- 
folgen. Ist  dieser  Funkt  erreicht,  so  fällt  der  Traum  der  „spezifischen  Reiz- 
wirkung"  ganz  fort,  und  jeder  Reiz,  der  überhaupt  auf  die  ^gliche Pardar- 
ftinktion  einwirkt,  kann  nur  entweder  eine  Steigerung  oder  Herabsetzung 
des  verwandten  Symptoms  zur  Folge  haben.  Anstatt  spezifischer  Reiz- 
wirkungen tritt  uns  die  spezifische  Energie  aller  lebendigen  Substanz 
eoitgegen,  die  generelle  Eigenschaft,  erregt  und  gelähmt  zu  werden. 

Die  Unterschiede  der  Reizbeantwortungen  liegen  dann  in  3  Punkten: 

1.  In  der  „Richtung"  der  Reizwirkung.  Diese  kann  nach  der  Seite  der 
Erregung  oder  Lähmung  gehen. 

2.  In  der  Intensität  der  Wirkung,  der  „Erregbarkeit"  gegenüber  einem 
bestimmten  Reizmittel  Manches  wirkt  schon  in  sehr  geringer  Intensität 
angewandt,  ein  anderes  erst  bei  hoher  Intensität. 

3.  In  dem  zeitlichen  Ablauf  der  Wirkung,  die  bei  manchen  rasch,  bei 
manchen  sehr  langsam  hervortritt  und  auch  mit  sehr  verschiedener  Ge- 
schwindigkeit abklingt 
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Nor  die  Symptome,  welche  die  Cheinie  der  lebendigen  STibstanz  liefert, 
konnten  ans  qualitative  Verschiedenheiten  zeigen,  alle  Symptome,  die  der 
Physik  der  lebendigen  Substanz  entnommen  sind:  die  Bewegungssymptome 
in  allererster  Linie,  geben  ausschließlich  quandtative  Verschiedenheiten. 

Die  Zahl  der  physikalischen  Symptome  fiir  Reizwirkungen,  die  wir  an 
Protisten  feststellen  können,  ist  in  den  meisten  Fällen  sehr  gering,  und  jeden- 
falls nirgend  so  hoch,  daü  durch  die  Summe  der  Kombinationsmöglichkeiten 
dieser  Symptome  die  Mannigfaltigkeit  der  möglichen  Keize  erreicht  würde. 

Diese  Uherlegnng  allein  zeigt,  daß  es  nicht  für  Jeden  Reiz  eine  spezifi- 
sdie  Reizwirkung  geben  kann,  daß  wir  vielmehr  bei  den  aller  verschieden- 
sten Einwirkungen  dasselbe  Bild  erhalten  müssen.  Da  nun  chemische  Unter- 
schiede als  Reizerfolge  bei  Protisten  mit  den  beutigen  Mitteln  fast  nie  fest- 
stellbar sind,  so  sind  wir  lediglich  auf  physikalische  Symptome  angewiesen. 

Nur  ganz  ausnahmsweise  kommt  die  Lichtproduktion  als  Reizerfolg  zur 
Beobachtung,  wie  z.  B.  bei  Noctiluca  miliaris,  wo  auf  alle  möglichen  Reize 
hin,  (chemische,  thermische,  mechanische)  ein  kurzes  Aufleuchten  erfolgt 

Die  bisher  verwendeten  Symptome  lassen  sich  anter  folgenden  Gesichts- 
punkten betrachten: 

1.  Veränderungen  des  Äggregatzustandes  der  Zelle  oder  ihrer  Teile. 

2.  Veränderungen  des  LichtbrechungsvermOgens  der  Zelle  oder  ihrer 
Teüe. 

3.  Formveränderangen  der  Zelle  oder  ihrer  Teile. 

Als  besondere  Rubnk  muß  vorläufig  noch  eine  Gruppe  von  Symptomen 
angehängt  werden: 

4.  Verftndemngen  der  Ffirbbarkeit  der  Zelle  und  ihrer  Teile. 

a)  In  lebendem  Zustande, 

b)  in  fixiertem  Zustande. 

Diese  Gruppe  ist  ein  LUckenbOsser  insofern  viele  Reaktionen,  die  in  ihr 
vorkommen,  auf  Veränderungen  des  Äggregatzustandes  {z.  B.  infolge  Ver- 
änderung der  Adsorptionsbedingungen)  zurückzuführen  sein  dürften,  und  also 
anter  1.  gehörten.  Inwieweit  außer  diesem  Moment  wirkliche  chemische 
Verschiedenheiten  bei  den  Farbstoffreaktionen  und  ihren  Veränderungen  in 
Betracht  kommen,  läßt  sich  zurzeit  gamicbt  oder  doch  nur  tüi  einzelne 
Fälle  entscheiden.  Trotzdem  sind  sie  als  Indikatoren  durchaus  verwendbar, 
solange  man  ihren  Wert  in  bezng  auf  die  Aufklärung  chemischer  Ver- 
schiedenheiten nicht  überschätzt. 

Von  den  übrigen  Symptomgruppen  sind  die 

1.  Veränderungen  des  Äggregatzustandes  noch  kaum  als  Indikatoren 
verwandt  worden,  und  ihre  Verwendung  hat  auch  große  Schwierigkeiten, 
da  wir  noch  nicht  über  genügende  Methoden  verfllgen  um  Änderungen  in 
dieser  Richtungen  nachzuweisen.  Doch  liegen  einige  Angaben  vor.  So  fand 
Kölsch,'")  daß  die  „feste"  Pellikula  der  Ciliaten  durch  Druck  verflüssigt 
wird,  und  daß  andererseits  beim  Zerfließen  an  bestimmten  Stellen  Gerinnungen 
auftreten,  also  Übergang  in  den  festen  Aggregatzustand. 

Aus  den  verstreuten  weiteren  Angaben,  die  mau  hier  und  da  findet,  ist 
nicht  viel  zu  entnehmen. 

So  gibt  Bokorny'^  (S.  214)  an,  daß  bei  Einwirkung  von  Ammoniak 
in  Verdünnung  von  1:10000  der  Infusorienleib  (Paramaecium)   „eme  etwas 
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grSBere  Starrheit"  gewinnt,  oline  anzugeben,  wie  er  diea  festgestellt  ha^ 
bezw^  wie  sich  die  Starrheit  äußert.  Auch  bei  Angaben,  wie  sie  Korent- 
schewsky^^  macht,  z.  B.  die  Infusorien  werden  „schlaff,"  das  Plasma  wird 
,eise  durchsichtige  glasartige  Masse",  kann  man  sieb  kein  g^iaueres  Bild 
von  den  Aggregatznstandsänderongen  machen. 

Was  die  möglichen  Änderungen  anlangt,  so  kami  es  sich  wohl  wesent- 
lich um  2  Gruppen  von  Vorgängen  bandeln: 

a)  Mischungen  und  Kntmischongen, 

b)  Gerinnungen  und  Lösungen. 

Durch  Entmischung  können  Emulsionen  und  Schämne  entstehen,  die 
durch  Miscbnngen  wieder  verschwinden  können. 

Der  Nachweis  von  Gerinnungen,  also  von  Festwerden  der  Zelle  oder 
einzelner  Zellteile  bt  durch  einfache  Beobachtung  nicht  immer  zu  erbringen, 
wenn  nicht  gerade  die  Bedingungen  hierftlr  so  günstig  sind,  wie  z.  B.  bei 
'  den  Zerfließnngserscheinungen  (s.  u.  Kölsch  1902). 

Vielleicht  können  hier  Metboden  weiteihelfen,  wie  die,  welche  Schmaas 
and  Albrecbt'^)  zum  Nachweis  der  Koagnlationsnekrose  der  Nierenzellen 
verwandt  haben. 

Jedenfalls  aber  sind  die  Veränderungen  des  Äggregatznatandes  bfinfig 
erst  aas  anderen  Symptomen  zu  erschließen  und  nicht  der  unmittelbaren 
Beobachtung  zugänglich. 

2,  Die  Veränderungen  des  Lichtbrechungsvermögens  sind  sehr  schlecht 
als  Indikatoren  verwendbar,  weil  wir  keine  genügend  feine  absolute,  oder 
auch  nur  relative  Bestimmungsmethode  für  die  Größe  dieser  Werte  besitzen. 
Man  ist  vielmehr  auf  eine  sehr  grobe  Schätzung  angewiesen,  die  noch  dazu 
nur  bei  gleichen  Beleuchtungsverhältnissen  einigermaßen  möglich  ist. 

Kine  geringe  Erweiterung  findet  dieses  Symptomengebiet  durch  Ver- 
wertung des  Vermögens  der  Doppelbrechung  bei  bestimmten  Arten  der 
lebendigen  Substanz. 

Alle  Indikatoren,  die  in  ausgedehnterem  Maße  bisher  beim  Studium  von 
Protisten  verwandt  worden  sind,  sind  Formveränderungen  und  Bewegungen 
der  Zelle  oder  ihrer  Teile. 

Wir  können  vier  Gruppen  von  Bewegungserscheinnngen  unterscheiden, 
deren  Beeinfiussung  nach  der  Plus-  oder  Minusseite  hin  das  Bild  der  ver- 
schiedenartigsten Beizwirknng  zustande  bringt: 
Plasmabewegung, 
Systolettenbewegnng, 
CSlienbewegnng, 
Myoidbewegung. 

1.  Die  Plasmabewegung.  In  zwei  recht  verschiedenartigen  Typen 
tritt  uns  die  Flasmabewegung  bei  Protisten  entgegen,  als  amöboide  Be- 
wegung und  als  Flasmaströmnng  im  Innern  einer  Protistenzelle.  Die  letztere 
Bewegungaform,  bei  Pflanzen  von  so  großer  Verbreitung,  spielt  als  Indikator 
für  Reizwirkungen  bei  Protisten  eine  relativ  untergeordnete  Rolle.  Wohl 
bietet  AmOba  blattae  ein  ausgezeichnetes  Objekt  zu  ihrem  Studium,  und  im 
Endoplasma  der  Ciliaten  sind  die  Bahnen  dieser  Strömung  mehrfach  unter- 
sucht worden  (Carchesium,  s.  Fig.  8,  Paramaecium,  s,  Fig.  19),  aber  einen 
systematischen  Überblick  Über  die  typischen  Veränderungen  sind  wir  zu 
TIcarttedt,  Htndb.  d.  phyi.  ir«thadlk  T,  s.  3 


,v  Google 


34 


Angnat  Pütter,  Methoden  zur  Erforscbung  des  Lebens  der  Protisten. 


geben  nicht  in  der  Lage.  Die  VerändemDgen  beziehen  sich  wesantUch  auf 
Beschleimigang  oder  Verlangsamung  der  Strömung,  und  jeder  der  beiden 
Effekte  kann  durch  die  verschiedensten  ßeizo  erzielt  werden. 

Bei  der  amöboiden  Bewegung  (s.  Fig.  20)  treten  die  beiden  Phasen  der 
Expansion  und  Kontraktion  sehr  deutlich  hervor  and  sind  als  Indikatoren 
von  Keizwirknngen  sehr  gat  zu  verwenden. 

Die  Pseudopodien,  an  deren  Formänderungen  der  Beizeffekt  am  feinsten 
zum  Ausdruck  kommt,  kSnnen  fadendUnne  PlaBmastränge  sein,  wie  z.  B.  bei 


marinen  Foraminiferen  und  unter  Sufiwasserformen  etwa  bei  Cyphoderia, 
Lieberkuhnia  u.  a.,  oder  breite,  bruchaackartige  VorBtUlpungen  von  hyalinem 
Plasma,  wie  bei  Amöba  limax  oder  Pelomyxa  palustris.  An  beiden  macht 
sich  kontraktoriache  Erregung  durch  Einziehen,  expansorische  durch  Aus- 
strecken bemerkbar.  Bei  der  Eontraktion  häuft  sich  in  den  fadenfbrmigen 
Pseudopodien  das  Plasma  zu  kleinen  Knötchen  an,  die  dem  gereizten  Pseudo- 
pod  ein  sehr  charakteristisches  Aussehen  geben  (s.  Fig.  21,  Amphistegina 
lesBonü). 

Kicht  einheitlich  deutbar  ist  der  Zustand  der  völligen  Abkugelung  nach 
Einziehung  aller  Pseudopodien.  Es  kann  dies  sowohl  der  Ausdruck  maxi- 
maler kontraktorischer  Erregung  wie  völliger  Lähmung  eventuell  des 
Todes  sein. 

2,  Systolettenbewegung.   Die  Bewegungserscheinungen  pulsierender 
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Vftkaolen  sind  etwas  Air  die  Mehrzahl  der  Protisten  äußerst  charakteristi- 
sches.  Es  handelt  sich  um  kleine  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Bläschen,  deren 
Inhalt  in  lythmischen  Intervallen  durch  Kontraktion  des  umgebenden  Plasmas, 
meist  durch  eine  vorgebildete  Oöhung  ins  umgebende  Medium  entleert  wird. 

Die  Systoletten  kennen  in  der  Ein-  oder  Mehrzahl  yorkommen  and 
verschiedenartige  Gestalt  haben. 

Über  die  mancherlei  Veränderungen,  die  man  an  einem  gut  ausgehil- 
deten  Systolettensystem  wahrnehmen  und  als  Reizbeantwortungen  verwenden 
kann,  orientiert  wohl  am  besten  eine  etwas  eingehendere  Darstellung  der 
Verhältnisse  bei  Faramaecium. 

Bei  Faramaecium  sind  zwei  Systoletten  vorhanden,  die  im  Endoplaama, 
dicht  unter  dem  Ektoplasma  liegen,  die  eine  im  Vorderende,  die  andere  im 
Hinterende.  Schon  dies  Verhältnis  kann  eine  Veränderung  erfahren,  die 
Zahl  kann   unter  der  Einwirkung  von  Reizen   vermehrt  werden.    So  kann 


eine  dritte  Systolette  in  völlig  typischer  Ausbildung  mitten  zwischen  vorderer 
und  hinterer  entstehen,  oder  es  kOnnen  sich  an  Stelle  der  normalen  vom 
und  hinten  je  zwei  Systoletten  bilden. 

Jede  Systolette  besteht  aus  der  pulsierenden  Vakuole  nnd  den  Zuflthninge- 
kanälen.  Die  letzteren  werden  meist  als  radiär  beschrieben,  was  nicht  ganz 
zutreffend  ist.  Wenn  man  genauer  darauf  achtet^  so  ergibt  sich,  daß  ein 
einfach  geradliniger  Verlauf  die  Ausnahme  ist,  meist  sind  sie  mehr  oder 
minder  stark  gebogen.    Es  geht  dies  sehr  deutlich  ans  Fig.  23  hervor. 

Die  gewöhnliche  Zahl  der  Kanäle  ist  7,  ihre  Länge  scheint  erheblich 
zu  variieren,  doch  ist  es  im  einzelnen  Falle  oft  schwer,  das  Ende  genau 
anzugeben,  da  allerhand  Plasmaeinlagerungen  eine  Verfolgung  unmöglich 
.eben. 

Nicht  selten  kommen  Tiere  zur  Beobachtung,  die  10,  ja  12  ZufUhrungs- 
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kiinäle  zeigen,  und  zwar  maclit  es  den  Eindrack,  ala  läge  hierin  eine  Reiz- 
wirkang,  nieht  einfach  ein  Aaedmok  der  Variabilität  vor. 

Der  Vorgang  der  Bildung  und  Endeernng  der  Systolette  erfolgt  bei 
irisdien  Tieren  so  rasch,  daß  es  schwer  ist^  Details  zu  sehen.  Es  gelingt 
aber  bei  Benatzong  von  Tieren,  die  schon  einige  Zeit  anter  dem  Deckglas 
gelegen  haben,  eventaell  leicht  gedruckt  sind,  die  verlangsamten  Vorgänge 
genauer  zu  verfolgen.  Der  ganze  Zyklus  läßt  sich  in  6  Phasen  darstellen, 
wie  dies  in  Fig.  22  geschehen  ist 

Figur  22, 1  stellt 
die  Systolette  unmittel- 
bar vor  der  Entleerung 
dar.  Die  Vakuole  hat 
ihre  typische  Größe 
erlangt  und  ist  von 
einer  Wand  begrenzt, 
die  heller  erscheint  als 
das  umliegende  Plas- 
ma. Diese  Wand  wird 
fast  berührt  von  den 
Zuf^lhrungskanälen, 
deren  proximale  En- 
den stark  kolben- 
förmig angeschwollen 
sind,  und  deren  Lumen 
weithin  deutlich  zu  er 
kennen  ist  In  diesem 
Zustande  der  Diastole 
verharrt  das  System 
eine  oder  einige  Se- 
kunden, dann  wird 
plötzlich  die  helle 
Wandzone  der  Va- 
kuole breiter  nnd  glän- 
zender, ein  sicheres 
Zeichen,  daß  im  näch- 
sten Äugenblick  die 
ruckartige  Entleerung 
erfolgt 

Figttr  22, 2  zeigt  den  Zustand  im  Moment  nach  der  Entleerang  der 
Vakaole:  der  Raum  zwischen  den  angeschwollenen  Enden  der  Kanäle  ist 
kleiner  geworden,  die  Eanalenden,  die  als  Bildungsvaknolen  fungieren,  sind 
in  der  Richtung  der  Pfeile  (Fig.  22,  2)  vorgerUckt  und  ihr  Volumen  hat  gegen 
Fig.  22, 1  noch  zugenommen,  es  hat  sein  Maximum  erreicht  Im  nächsten 
Moment  beginnt  die  Vereinigung  der  Bildungsvakuolen, ,  wie  sie  durch 
Fig.  22,  3  und  4  dargestellt  wird.  Die  proximalen  Enden  der  Bildungs- 
vakuolen fließen  zusammen,  die  distalen  Teile  entleeren  sich  in  proximaler 
Richtung  und  werden  dementsprechend  kürzer  und  dünner.  Es  entstehen 
einige  größere  Bildungsvakuolen,  z.  B.  zwei  wie  Fig.  22,  3  es  zeigt     Dann 
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reißt  die  Scheidewand  dieser  beiden  auch  ein  und  das  Stadium  Fig.  2^  4 
ist  erreicht,  anf  dorn  die  Vakuole  ihr  Tolles  Yolamen,  aber  noch  eine  on- 
regehnäßige  G«8talt  hat 

Auf  Stadium  3  und  4  iat  die  Begreozung   der  neugebildetMi  Vakuole 
gegen  daa  Plasma  durch  keine  beaoudere  Difierenziemng  des  letzteren  mar- 


Plg.  n.  Di«  venebfsdraan  Pannen  dar  SfitoletM 


ErUSrnng  im  Tait. 


kiert,  erst  in  dem  Augenblick,  wenn  die  unregelmäßig,  verzerrt  aussehende 
Vakuole  (Fig.  22,  4)  sich  abkugelt,  die  Form  Fig.  22,  6  annimmt,  tritt  die 
erwähnte  stärker  lichtbrechende  Wandsnbstanz  in  die  Erscheinung. 

Die  Phase  5  ist  dadurch  ausgezeichnet,  daß  die  BildungsTakuolea  and 
Znftahmngskan&le,  durch  deren  Zusammenfluß  die  Vakuole  entstand,  y&c- 
schwunden  sind,  so  daß  die  Vakuole  von  einer  Zone  umgeben  ist,  in  der 
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keine  Kanäle  bestehen.  Diese  bilden  sidi  vielmehr  distal  wieder  nen,  wie 
Kg.  22, 5  zeigt 

Phase  6  zeigt  nttr  darin  einen  Fortschritt  gegen  5,  daß  die  Kanäle 
länger  geworden,  ihre  proximalen  Enden  der  Vaknole  näher  gekommen, 
und  gleichzeitig  etwas  angeschwollen  sind,  za  den  Anfängen  der  Bildongs- 
vaknolen.  Die  Veränderung,  durch  welche  Phase  6  in  Phase  1  Übergeht, 
ist  ohne  weiteres  ersichtlich  nnd  damit  der  Kreia  der  Veränderungen  ge- 
schlossen. 

Bemerkt  werden  mal!  nur  noch,  daß  von  Phase  5  bis  Phase  1  eine  Ver- 
größemng  der  Vakuole  erfolgt,  die  nicht  durch  FlUssigkeitsentleemng  ans 
den  Znftlhrungskanälen  bedingt  ist,  sondern  ihren  Grnmd  in  direkter  Auf- 
nahme von  Flüssigkeit  ans  dem  umgebenden  Plasma  haben  muß. 


Ein  so  vielgestaltiger  Vorgang  kann  natürlich  auch  in  mannigfacher 
Weise  in  seinem  Ablauf  verändert  werden.    Wir  können  unterscheiden: 

1.  Veränderungen  an  den  Znführungskanälen:  Daß  deren  Zahl 
zanehmen  kann,  wurde  schon  erwähnt,  ob  sie  vieUeicht  auch  abnehmen 
kann  ist  unbekannt.  Außerdem  aber  können  die  Kanäle  abnorm  breit  nnd 
lang,  dilatiert  sein  und  es  kann  die  Entleerung  in  proximaler  Sichtung 
unvollkommen  sein,  so  daß  die  Kanäle  dauernd  mit  deutlich  eikennbarem 
Lumen  bestehen. 

2.  Veränderungen  der  Bildungsvakuolen:  Wie  aas  der  Darstellung 
des  normalen  Vorganges  der  Systolettentätigkeit  hervorgeht,  stellen  die 
Bildnngsvaknolen  eigentlich  nur  Auftreibongen  der  proximalen  Enden  der 
ZafUhrangskanäle  dar.  Dieser  Zustand  kann  eine  Veränderung  erfahren, 
indem  die  Bildnngsvakuolen  wirklich  als  solche  imponieren,  die  sich  scharf 
gegen  die  Kanäle  absetzen  and  mehr  oder  minder  Kugelgestalt  annehmen. 
Als  weitere  Abnormität  können  diese  Bildungsvakaolen  längere  Zeit  be- 
stehen bleiben. 

3.  Veränderungen  der  Vakuole  selbst.  Diese  können  sich  beziehen: 

a)  auf  den  Bildnngsvorgang, 

b)  auf  das  diastolische  Volumen, 

c)  aaf  den  Entleemngsvorgang. 

Die  Bildung,  die  normalerweise  sehr  rasch  vor  sich  geht,  ktuin  durch 
aUe  möglichen  Reize  verlangsamt  werden,  es  können  Teilvakuolen  in  ver- 
schiedener Zahl  and  mannigfacher  Form  lange  bestehen  bleiben. 
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Das  diastolisclie  Yolnmen  kann  abnorm  groß  oder  abnorm  klein  sein, 
wobei  in  beiden  Richtangen  erhebliche  Variationen  zar  Beobachtung  ge- 
langten. Was  den  Entleenmgsrorgang  anlangt,  so  erfolgt  auch  er  sehr 
rasch,  kann  aber  unter  Reizwirkimgen  sehr  verlangsamt  werden.  Wie  schon 
Joseph  und  Prowazek  (1902)  erwähnen,  und  ich  bestätigen  kann,  dauert 
er  mitonter  1  bis  2  Sekunden.  Auch  unvollBtändige  Kntleerungen  kommen 
▼or,  denen  dann  gelegentlich  nach  wenigen  Sekunden  die  Entleerung  des 
Restes  folgt  (vgl,  auch  Joseph  und  Prowazek  (1902). 

Endlidi  bleibt  als  äußeret  wichtige  Veränderung  noch  die  des  Rhythmus 
zn  erwähnen. 

Die  Angaben  über  Systolettenrhythmus,  die  bisher  vorliegen,  beziehen 
sich  durchgängig  auf  den  Rhythmus  der  eigentlichen  Vakuole  und  die  Masse 
der  folgenden  Beobachtungen  bezieht  sich  auch  hierauf.  Es  muß  aber  be- 
sonders betont  werden,  daß  dieser  Rhythmus  durchaus  nicht  identisch  ist 
mit  dem  der  ZufUhrungskanäle.  Normalerweise  entfWt  ja  anf  jede  Ent- 
leemng  der  Kanäle  auch  eine  Entleerung  der  zentralen  Vi^uole,  aber  diese 
Übereinstimmung  ist  keine  notwendige.  Bei  verlangsamtem  Vakuolenrhythmus 
kann  man  vielmehr  sehr  häufig  beobachten,  daß  sich  die  Kanäle  zweimal 
in  proximaler  Richtung  entleeren,  wodurch  natürlich  die  zentrale  Vakuole 
ein  dementsprechend  größeres  Volumen  erhält.  Ihre  Entleerung  tritt  dann 
erst  kurz  nach  der  zweiten  Entleerang  der  Kanäle  ein.  Bei  so  riesig  ver- 
größerten Vakuolen,  wie  man  sie  gelegentlich  zu  sehen  bekommt,  werden 
sogar  wohl  noch  mehr  als  zwei  Entleerungen  der  Kanäle  erfolgen,  die  zu 
enormer  Dilatation  der  Vakuole  fuhren  müssen,  wenn  diese  bereits  unfötug 
geworden  ist,  sich  zu  entleeren. 

Die  Veränderungen  des  Rhythmus  der  zentralen  Vakuole  sind  mehrfach 
als  Bidikatoren  f^r  Reizwirkungen  benutzt  worden. 

Durch  alle  Reize,  die  überhaupt  auf  die  Vakuolenfrequenz  einwirken, 
kann  natürlich  nnr  entweder  eine  Beschleunigung  oder  eine  Verlangsamung 
bewirkt  werden.  Um  beide  konstatieren  zu  können,  muß  die  normale  Eot- 
leernngsfrequenz  bekannt  sein. 

Joseph  und  Prowazek  (1902)  haben  schon  hervorgehoben,  daß  sich 
alle  die  bisherigen  Angaben  nicht  als  allgemeingültig  erwiesen  haben. 

Wie  außerordentlich  variabel  die  Endeerungsfrequenz  schon  bei  Tieren 
ist,  die  als  völlig  normal  erscheinen,  dafUr  will  ich  einige  Beispiele  geben. 
Die  Angaben  beziehen  sich  stets  auf  Tiere,  die  frisch  der  Kultur  entnommen 
sind  nnd  die  unter  dem  Deckglas  nicht  gedrückt,  sondern  noch  freier  Be- 
w^ong,  allerdings  in  einer  sehr  dünnen  Wasserschicht,  fähig  waren. 

Wenn    man    die   Zeit  von   je   10   aufeinander   folgenden   Entleerungs- 
perioden als  Ansdmck  der  Frequenz  betrachtet,  so  ergeben  sich  folgende  Zahlen: 
Vordere  S.  Hmtere  S. 

Tier  I      69  71 

„  n      77  131 

„  IV      80  — 

„  V    163  197 

VI    217  235 

„         VU    222  265 

-        Vm    318  398. 
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Die  mittlere  Entleerungsfrequeoz  würde  also  Kwischen  6,9  Sakaaden 
und  39,8  Sekunden  schwanken.  Aber  diese  Art  der  Darstellung  gibt  noch 
kein  genttgeodes  Bild  von  der  außerordentlichen  Variabilität  des  Systoletten- 
rhythmns.  An  demsdbeD  Tier,  an  deraelben  Systolette  beobachtet  maa 
unter  scheinbar  ganz  gleichen  Äußenbedingungen  sehr  Terschiedene  Fre- 
quenzen. So  zeigt  die  hintere  Systolette  von  Tier  Y  Entleenmgsfrequenzen 
von  34  und  36  Bekunden,  andererseits  einige  SchlKge  später  soldie  von 
15  und  16  Sekunden. 

Den  bedeutendsten  Einfloß  anf  die  Syetolettenfrequenz  hat  entschieden 
die  Temperatur. 

Qualitativ  war  dies  durch  Roßbache  '^)  Untersuchungen  schon  bekannt, 
M.  Eanitz^^  zeigte,  daß  man,  für  einige  Formen  in  ziemlich  weiten  Inter- 
vallen, die  Pulsationsgeach windigkeit  als  eine  Exponentialiunktion  der 
Temperatur  darstelloD  kann.  Bei  einer  Temperaturerhöhung  um  10  "  wächst 
die  Fuleationsgeschwindigkeit  ungefähr  auf  das  Doppelte.  Der  Faktor  Q,g^ 
der  die  Steigerung  fllr  10*  angibt,  beträgt  z.  B.  fllr  Enplotes  Charon 
zwischen  Ö"  und  24"  1,65.  Die  folgenden  Zahlen,  nach  Kanitz,  zeigen 
einige  Fälle,  bei  denen  die  Werte  fUr  Q,o  in  ziemlich  weitem  Temperatar- 
intervall nahe  bei  2  liegen,  zeigen  aber  gleichzeitig  auch,  wie  erhebliche  Ab- 
weichungen von  dieser,  nach  der  einfachen  chemischen  Kinetik  zu  erwarten- 
den Reaktionsbeschleunignng,  vorkommen. 
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Jedeofalle  bedeutet  die  Eiiisiclit,  daß  die  Wirkung  einer  Temperatar- 
steigerung dieser  nicht  linear  proportional  ist,  sondern  nach  einem  I^poneu- 
tialgesetz  erfolgt  einen  wesenäichen  Fortschritt  zar  Analyse  der  Temperatnr- 
wirknngen. 

Außer  der  Temperatur  beeinflaseen  aber  offenbar  noch  eine  Reihe  anderer 
Faktoren  den  Rhythmus. 

So  ist  die  Frequenz  häufig  bedeutend  herabgesetzt,  wenn  die  Tiere 
thigmotaktisch  an  einem  festen  Körper  haften  (Flitter  1900;  Provazeck 
1901),  während  Berührung  der  Cilien  mit  der  Oberfläche  einer  Luftblase  die 
Frequenz  bedeutend  erhöht  (Flitter  1904). 

3.  Cilieobewegung.  Die  Cilien  dienen  in  den  meisten  Gruppen  der 
Protozoen  als  Portbewegungsorganellen,  teils  in  Form  einzelner  oder  weniger 
Geißeln,  teils  als  dichter  Cilienbesatz,  teils  auch  zu  größeren  Verbänden 
vereinigt,  als  Girren  und  Membranellen. 

Die  Bewegungsformen  sind  recht  mannigfaltig  und  bieten  eine  Reihe 
von  Veränderungen,  die  als  Zeichen  von  Reizwirkuogen  dienen  kSnnen. 

Im  Übersichtlichsten  Falle,  wenn  die  Bewegung  nur  in  einer  Bbene  vor 
sich  geht,  besteht  sie  in  einer  Ecntraktionsbewegung  in  der  Richtung  des 
Hauptschlages  und  einer  Expansiousbewegung,  durch  die  die  Ruhelage  wieder 
erreicht  wird. 

EUerbei  ist  in  erster  Linie  die  Frequenz  und  die  Amplitude  des  Aus- 
schlages variierbar. 

Leider  ist  eine  genaue  Analyse  der  Terschiedenarügen  Beeinflussungen 
bisher  nicht  gemacht,  sondern  ^s  Indikatoren  der  Cilienbewegung  ist  im 
allgemeinen  die  Schwimmgeschwindigkeit  verwandt^  oder  die  Strömung  feiner 
Toachektimer  (Jennings),  die  dem  Präparat  beigegeben  werden.  In  beiden 
Fällen  beobachtet  man  die  algebraische  Summe  verschiedener  Wirkungen. 
Die  Schwimmgeschwindigkeit  ist  bedingt  durch  die  Difl'erenz  der  Ge- 
schwindigkeit der  kontraktorischen  und  expanserischen  Bewegungen  der 
Wimpern,  sowie  durch  die  Ruhelage  der  Cilien,  die  in  bezug  auf  den  Körper 
nicht  stets  dieselbe  zu  sein  braucht  und  dasselbe  gilt  fUr  die  Kömcheu- 
■trOmnng.  Wird  vollends  die  Koordination  in  den  einzelnen  gleichartigen 
Ciliengmppen  gestürt,  so  gaben  Schwiaungeadiwindigkeit  und  KOmerstrOmang 
gar  keinen  Anhalt  über  die  wirklichen  Veränderungen  der  Cilienbewegnng, 
die  nur  durch  direkte  Beobachtung  ermittelt  werden  kann. 

Von  den  möglichen  Beeinflussungen  der  Bewegungsapparate  kommen  bei 
den  einzelnen  Formen  ganz  bestimmte  feste  Kombinationen  in  besonderer 
Häufigkeit  vor  und  bedingen  höchst  charakteristische  Bewegungen,  die  immer 
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trieder  zur  Beobaclitang  kommen  und  sidi  auB  der  Art  des  Zusammenwirkens 
der  verschiedenen  Jäewegungsorgaoellen  und  der  Körperform  des  Organismus 
mit  Notwendigkeit  ergeben. 

Jennings  bezeldmet  diesen  Bewegungskomplex  als  „Motorreflex''  und 
bat  ihn  bei  einer  Reihe  von  Protisten  analysiert. 


Flg.  M.    Bottktlan 

Das  WesentLichste  ist  hierbei  die  ein-  oder  mehrmalige  Umkehr  der 
Bichtnng  des  Hauptechlages  bestimmter  Ciliengruppen  (s.  Fig.  24);  z.  B. 
schlagen  bei  Faramaeciam  auf  die  Terechiedensten  Keizo  hin  die  KOrper- 
cilion  für  einige  Augenblicke  so,  daß 
ihr  Hauptschlag  nach  vorne  gerichtet 
ist,  wodurch  das  Tier  rückwärts 
schwimmt  Infolge  seines  asymmetri- 
schen Baues,  und  da  anfierdem  die 
Peristomwimpem  die  Schlagumkehr 
nicht  mitmachen,  geht  die  Bewegung 
nicht  genau  rückwärts,  sondern  das 
Tier  dreht  sich  gleichzeitig  nach  der 
dem  Feristom  abgewandten  Seite  hin. 
In  ähnlicher  Weise,  nämlich  da- 
durch, daß  beBtimmte  Ciliengruppen, 
besonders  die  Periatomcilien,  keine 
Schlagumkehr  erleiden,  kommen  auch  bei  anderen  Formen:  Spirostomum, 
Stylonychia,  Oxytricha  (s,  Fig.  25)  derartige  Bewegungsformen  zustande. 
Sehr  aufFMig  erscheint  bei  Stylonychia  mytilus  eine  Form  der  Reiz- 
beantwortung, bei  der  die  Tiere  rückwärts  im  Kreise  laufen  (s.  Fig.  26). 
Sie  kommt  lediglich  dadurch  zustande,  daß  die  Umkehr  der  Hauptschlag- 
richtung der  Cilien  des  Kärperrandes  und  der  Laufwimpem  länger  anhält, 
als  bei  einem  einfachen  „MotorreBex",  denn  da  die  Peristomwimpem  ihre 
normale  Schlagrichtnng  beibehalten,  muß  ein  „RUckwärtsIanfen  im  Kreise" 
zustande  kommen. 

Eine  besonders  aufRillige  Art  der  Reizbeantwortung  sind  die  taktischen 
Erscheinungen  bei  Protisten.  Auf  einseitige,  oder  einseitig  überwiegende 
Reize  hin  bewegen  sich  die  Tiere  in  ausgesprochener  Weise  znr  Beizqnelle 
hin  (positive  Taxis)  oder  von  der  Reizquelle  weg  (negative  Taxis)  oder 
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nehmen  endlioli  eine  quere  Lage  gegen  die  lUchtang  der  Süßeren  Einwirkung 
an  (transversale  Taxis).  Die  eingehenden  Analysen  dieser  ßewegongs- 
vorgSnge,  die  Verworn,  Jensen,  Lodloff,  POtter,  Wallengren  o.  a. 
geliefert  hahen,  lassen  deutlich  erkennen,  daß  es  sich  hierbei  nicht  tun 
spezifische  ßeizwirkong  handelt,  sondern  lediglich  nm  bestimmte  Kombi- 
nationen der  oben  angeführten  Reizwirkungen  auf  die  Ciliatenbewegung. 
Bei  der  Analyse  der  taktischen  Reizerscheinnngen  und  des  Mechanismas  der 
Anhäafimgen  von  Tieren  an  Stellen  bestimmter  Reizintensität,  sind  die  Eigen- 


tOmlichkeiten  der  Schwimmbewegungen  der  Objekte  besonders  zu  berück- 
sichtigen, wie  sie  z.  B.  Figur  37  ftlr  Faramaecium  zeigt 

Auf  die  Einzelheiten  der  Bewegungaanalyse  kann  hier  nicht  angegangen 
werden,  es  sei  nur  erwähnt,  daß  die  scheinbar  von  dem  gewähnlli^en  Modus 
der  polaren  Erregung  der  Protisten  so  abweichenden  Formen  der  transver- 
salen Gralvanotaxis  (Fatter  fUr  Stylomychia)  und  anodis(dien  (Wallengren 
für  Opalina)  als  Folgen  bestimmter  Kombinationen  von  KuBeren  Be- 
dingungen analysiert  werden  konnten,  bei  denen  das  ftlr  Protisten  an- 
scheinend allgemein  gültige  Gesetz  der  polaren  Erregung  selbst  keine  Aus- 
nahme erführt 


,v  Google 


AngiiBt  POtter,  Methoden  zar  Erforschung  des  Lebens  der  Frotieten. 


4.  Myoidbewegnng.  Die 
Myoidbewegimg  kommt  bei  Pro- 
tiBten  mebrfacb  vor.  So  unter  den 
Flagellaten,  z.  B.  bei  Poteriodon- 
dron  und  unter  den  Ciliaten  bei 
Spirostomom,  Stentor  und  einigen 
YorticellineiL  Die  Reiabeaut- 
wortong  besteht  stets  in  einer 
Eontraktion  der  Myoneme,  die 
meist  &ncb  bei  dauernder  Reizung 
nur  eine  vorübergebende  ist. 

Sehr  charakteristisch  ist  in 
dieser  Hinsicht  das  Stielmyoid  von 
Vorticella,  das  sich  auf  Reize  hin 
spiralig  aufrollt  (s.  Fig.  28).  Ist 
nur  ein  Myoid  vorhanden,  so  ist 
das  Bild  der  Erregung  stets  das- 
selbe, gleichviel  wodurch  es  in- 
duziert ist,  sind  dagegen  mehrere 
Myoide  vorhanden,  so  kOouen  phy- 
siologische Yerschjedenheiten  be- 
stehen und  durch  verschieden- 
artige BeeinfluBsung  einzelner 
G-ruppen  können  eine  Reihe  von 
verschiedenen  Bildern  der  Reiz- 
wirkung zustande  kommen. 

Als  Beispiel  mag  Spiro  stomum 
dienen.  Hier  sind  über  den  ganzen 
Körper  zwei  Systeme  von  Myo- 
nemen  verteilt,  eine  Längsschiebt 
and  eine  Ringschicht  und  außer- 
dem begrenzen  zwei  besonders 
stark  entwickelte  Myoneme  das 
Peristom  (Maier 'J)  1902). 

Da  die  drei  Systeme  in  ihrem 
Eontraktionszustande  relativ  un- 
abhängig voneinander  sind,  können 
ganz  verschiedene  Bilder  zustande 
kommen,  wie  sie  a.  a.  O.  analy- 
siert sind '8). 

Physiologisch  charakteristisch 
tÜF  die  Myoneme  ist  zunächst  ihre 
Zuckungsfreqnenz:      Reizt     man 


Flg.  S7.  aflbwimmbalin  von  Parunftednm  snf  dis  Ebene 


Paditomnimpsni  arianft,  uigsdantet.  Dia  Pfall«  zelgsii,     ,         \    j-  ~ir      ■<  i.      ■     l        j 

wsleh«  TarB0hlBdaE6n  eteUnngen  P«r»mBaoliim   lufolga     (s.  u.)   die  Myoide  mechamscb  und 

BaiasT  aigenurtigen  Bawagnngab^Q  gagen  ainen  Hou    läßt  den  neuen  Reiz  erst  dann  ein- 

beitlmmtar  Sichtung  luahainaBdar  einnimmt.  ■  ■  i  n    ci.       i        _ 

[NMh  JanningB.)  Wirken,  wenn  eben  volle  Streckung 

nach  der  vorigen  Reizkontraktion 
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erfolgt  ist,  so  erhält  man  die  Zahl  der  Zucknagen,  die  za  einer  bestimmten 
Zeit  z.  B.  30  Sekonden  mOglich  sind.  Für  Spirostomnin  fanden  sich  Werte 
zwischen  18^  and  27,3  je  nach  dem  Zustand  der  Tiere.  Bei  Tieren  in 
gleichem  physiologisdiem  Zustande  sind  die  Werte  sehr  konstant  nnd  ihre 
Veränderung  kann  daher  leicht  als  Indikator  von  Reizwirkungen  dienen. 

Setzt  man  diese  Art  der  Beizung  längere  Zeit  fort,  z.  B.  etwa  100  Zucknngen 
ohne  Unterbrechung,  so  tritt  Ermüdung  ein,  die  sich  darin  äußert,  daß  die 
Znckungsfrequenz   um  30  bis  50  Proz.   abnimmt     Werden   die   Einaelreize 
rascher  appliziert,  als  daß  volle  Strek- 
kong  dazwischen  erfolgen  könnte,  so 
tritt    eine    mehr    oder   weniger    toH- 
Btändige   Dauerkontraktion    ein.     Die 
Reiztrequenz    bei    der    volle    Dauer- 
kontraktion  einsetzt  ist  sehr  konstant; 
bei  110  Reizen  pro  Minute   bestehen 
noch  Spuren  von  Streckungen  zwischen 
den  einzelnen  Kontraktionen,  bei  130 
Reizen  ist  nichts  derartiges  mehr  zu 
erkennen. 

Auf  länger  danemde  tetanische 
Reizung  hin  (2—3  Reize  pro  Sekunde) 
werden  die  Tiere  wiedenim  ermüdet 
nnd  es  erfolgt  mehr  oder  weniger  voll- 
ständige Streckung  trotz  fortdauernder 
Reizung.  Es  bildet  sich  hier  ein  lang- 
dauerndes  Refraktärstadinm  ans,  das 
bei  Tieren  von  besonders  geringer 
Erregbarkeit  schon  nach  einem  Kinzel- 
reiz  nachweisbar  ist,  indem  von  einer 
Reihe  schwacher  Reize  stets  nur  der 
dritte,  vierte,  fünfte  oder  noch  seltener  *■  *••  *'■ 

einer  wirksam  ist.    Was  den  Umfane    *'<8-  «*■  VorticBiin.  a.  Tgtai»mioht  m  gartract- 

I         TT       .      I  ^  ,  .  •    j       Um,  b.  in  kontrahierUm  Zostuide.    o.  Dar  Stiel 

der   Kontraktionen    anlangt,    so   sind  „ft  den,  Myoid  Bturkar  voTgruewt. 

sie  fUr  Einzelreize  und  tetanische  Reize         ("»oh  vorworn.  Allgemeine  Phyaiaiogia.) 
gleich  groß,  es  erfolgt  keine  Summation 

der  Wirkung,  vielmehr  ISat  jeder  Reiz,  der  überhaupt  wirkt,  maximale  Kon- 
traktionen ans  („Alles  oder  Nichts"). 

Sehr  auff^lig  ist  beim  Studium  der  Reizerfolge  am  Myoidsystem  die 
Neigung  zu  rhythmischen  Reizbeantwortungen,  die  häofig  auf  konstante  Reize 
hin  erfolgen.  Solche  Rhythmenbildang  wird  beobachtet,  wenn  die  Tiere 
in  ein  Gemisch  gleicher  Teile  Kulturflüssigkeit  und  0,8  Proz.  NaCl-Lfisuag 
gebracht  werden,  oder  bei  Zusatz  schwacher  Losungen  von  Magnesiamsulfat. 
Die  von  Biedermann  beschriebene  Salzlösung,  in  der  der  Skelettmuskel 
rhythmische  Kontraktionen  zeigt,  lOst  keine  besonders  typischen  Reihen  von 
Rhythmen  aus. 

Auch  ohne  künstliche  Reizung  treten  solche  rhythmischen  Zackungen 
manchmal  in  sehr  auffallender  Weise  an  Spirostomum  (nnd  Lacrimaria)  auf. 
Sie  scheinen  völlig  spontan  zu  sein,  aber  die  Beobachtung,  daß  nur  Tiere, 
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die  umherschwimnien,  die  Erscheinaug  zeigen,  während  sie  bei  denselben 
Tieren  sofort  aofliört  sobald  sie  etwa  thigmotaktisch  geworden  sind  und  so 
zu  schwimmen  aafgehSrt  haben,  erlaubt  wohl  die  Dentung,  daß  es  die  Reibong 
der  Cilien  am  Wasser  bei  der  Fortbewegung  ist,  die  als  konstanter,  schwacher 
Reiz  wirkt  und  einen  Erfolg  auslest,  der  rh^hmisch  ist,  infolge  des  reJatdren 
Refraktärstadinms,  daR  Jeder  Zackung  folgt  (s.  o.). 

Symptome  der  Überreizung.  Jeder  Reiz,  der  über  eine  gewisse 
Stärke  und  Dauer  hinaus  gesteigert  wird,  ruft  endlich  den  Tod  der  Organismen 
hervor.  Bevor  dieser  eintritt  gehen  häufig  Prozesse  vor  sich,  die  als  Symp- 
tome der  Überreizung,  der  Schädigung  durch  zu  starke  Reize  anzusehen 
sind,  und  als  solche  methodisches  Interesse  haben.  Bei  Ciliaten  Inihsorien 
ist  es  zunächst  eine  taumelnde  Bewegung,  bei  der  die  Tiere  wenig  von  der 
Stelle  kommen,  die  dadurch  erzeugt  wird,  daß  die  Eörpercilien  last  sdion 
gelähmt  dnd,  während  die  widerstandsfähigeren  Gebilde  der  Peristomregion 
noch  lebhaft  schlagen,  dadurch  kommt  das  Umherkreiseln  auf  der  Stelle 
zustande. 

Als  weiteren  Erfolg  sehr  starker  Reize  kommt  es  znm  AosBcbleudem 
der  Trichozjsten  und  endlich  beginn^  oft  unter  vorhergehender  starker  Form- 
änderung des  ganzen  Körpers,  daB  Zerfließend^.  Unter  den  Geetalts- 
ändemngen  ist  die  „Zip folbil düng"  am  Hinterende  von  Paramaecium  eine 
besonders  charakteristische  und  oft  beschriebene  Erscheinung. 

Auch  diese,  ftlr  jede  Überreizung  bezeichnenden  Symptomkomplexe  sind 
aus  Unkenntnis  ihrer  allgemeinen  Verbreitung  oft  als  „spezifische"  Reiz- 
erfolge beschrieben  worden. 

b)  Technik  der  Reizversuche. 

1.  Mechanische  Reize.  Um  Berühmngsreize  auf  Protisten  wirken  zu 
lassen,  bedarf  es  meist  keiner  besonderen  HtUfsmittel,  denn  die  mancherlei 
Verunreinigungen,  Detritusbidlen,  Bakterienhaufen  usw.,  mit  denen  gewöhn- 
lich die  Untersachungsobjekte  vermengt  sind,  geben  genug  Flächen,  Ecken 
«nd  Spitzen  ab,  an  denen  Berührung  erfolgen  und  als  Keiz  wirken  kann. 
Bei  derartigen  BerUhrungsreizen  ist  es  aber  nicht  ausgeschlossen,  daß  gleich- 
zeitig'die  chemische  Beschaffenheit  der  berührenden  Körper  als  Reiz  wiriit, 
und  so  ist  es  für  einwandfreie  Versuche  besser,  die  Tiere  gut  zu  reinigen 
(s.  o.)  und  dann  Fasern  von  Filtrierpapier,  die  als  chemisch  indifi'erent  an- 
zusehen sind,  den  Präparaten  beizufügen.  Den  Reizerfolg  der  totalen  Thigmo- 
taxis  den  man  in  solchen  Fällen  zu  sehen  bekommt,  zeigt  Fig.  29. 

Als  weitere  Form  des  mechanischen  Reizes  kommt  die  genereUe  Er- 
schütterung in  Betracht,  die  man  in  primitiver  Weise  durch  Klopfen  auf 
den  Objektträger  erreichen  kann.  Etwas  besser  läßt  sich  diese  Art  des 
Reizes  applizieren,  weim  man  im  hängenden  Tropfen  beobaditet,  und  das 
Ded^glas  auf  eine  Gaskammer  (s.  S.  24)  auflegt  Klopft  man  auf  die  Gas- 
kammer, so  werden  die  Erschütterungen  stärker  und  sind  auch  ziemlich 
gleichmäßig  zu  erhalten.  Auch  zur  Erteüung  längerer  Reihen  von  Beizen 
ist  diese  Methode  empfehlenswert,  wobei  die  Stöße,  falls  sie  in  gleichen 
Intervallen  erfolgen  sollen,  nach  dem  Takt  eines  Metronoms  erteilt  werden 
können. 

Einen  ^parat,  der  in  gleichmäßigerer  Weise  abstufbare  mechanische 
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Reize  erteilte,  besitzen  wir  nicht.  Bei  &eqnenten  Reizen  {2 — 3  pro  Sekunde) 
zeigt  sich  bald  ein  UnwirkBamwerden  einer  Reihe  von  Reizen,  oder,  falls 
d&a  gereizte  Grebilde  dazu  fUhig  ist,  eine  Dauererregong. 

Mechanische  Reize  von  hoher  Frequenz  bei  geringer  Massenbewegung, 
wie  die  akastiechen  Reize  sie  darstellen,  scheinen  im  allgemeinen  onwirksam 
für  Protisten  zu  sein. 

Eine  besondere  Form  des  mechanischen  Reizes  wird  durch  str&mendes 
Wasser  ausgeübt.  In  einer  BOhre  eine  geeignete  Strömungsgeschwindigkeit 
herzustellen,  die  die  Objekte  nicht  mechanisch 
mitreißt,  aber  doch  stark  genug  ist  als  Reiz 
zu  wirken,  ist  Jennings^*)  in  der  Weise 
gelongen,  daß  er  eine  Grlasrehre  in  der  Mitte 
eine  Strecke  weit  dtlnn  auszog  und  in  diesem 
Teil  die  Faramaecien  brachte.  Beide  Röhren- 
enden werden  mit  kleinen  Gummikappen 
geschlossen,  wie  man  sie  für  Pipetten  ver- 
wendet und  nun  durch  Druck  auf  die  eine 
das  WasBer  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit durch  den  verjüngten  Teil  der  Röhre 
gedrückt  (a.  Fig.  30),  Bei  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  orientiert  sich  die  Mehrzahl 
der  Faramaecien  gegen  den  Strom  und 
schwimmt  in  dieser  Richtung.  Sehr  gut  ge- 
lingt es  langsame  gleichmäßige  Strömungen 
herzustellen,  wenn  man  zwei  verschieden 
hochstehende  Wassergefäße  durch  Streifen 
von  Filtrierpapier  in  Verbindung  setzt,  in 
denen  beständig    ein   Strom    vom    hJiheren 

zum  niedem  läuft,  eine  Anordnung,  die  fUr  das  Studium  der  Rheotaxis  bei 
Mycetozoen  sehr  geeignet  ist  (Stahl). 


]  an  eiDBiu  De- 
tritutwIlBD  In  to- 
taler ThlgmabUEia. 


AlsSchwerkraft  wirken  mechanische  Reize  dauernd  auf  alle  Organismen 
ein,  sobald  sie  ihre  Orientierung  gegen  die  Lotrichtung  verändern.  Dieser 
Reiz  ist  in  hervorragender  Weise  ein  ordnender,  wie  die  verbreiteten  Er- 
scheinungen der  Geotaxis  zeigen  (s.  Fig.  31).  Im  Experiment  kann  man, 
wie  Jensen  gezeigt  hat,  die  Schwerkraftwirkung  durch  Zentrifngalwirknng 
ersetzen. 

Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  eine  Ansammlnng  von  Organismen 
am  obersten  oder  untersten  Ende  einer  Wassersäule  als  negativ  oder  positive 
Geotnxis  anzusehen  ist,  müssen  alle  anderen  Reizqaellen  ausgeschaltet  worden, 
z.  B.  Bakterienanbäafungen  am  Grunde  eines  Glases,  durch  die  c^emotaktEsch 
eine  Ansammlung  anderer  Protisten,  z.B.  Faramaecien  verursacht  sein  könnte. 
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Das  Licht  kann  gleichfallB  iÜmliche  Änhänfnagen  hervormfan,  veshalb  totale 
oder  partiello  Verdunkalnng  des  Versncliagefößes  nötig  aein  kann.  Auch  an 
die  Sauerstofispannung,  die  von  der  Oherfläche  nach  der  Tiefe  abnimmt,  ist 
als  Reiz  zq  düiken.  Die  Wirkung  dieses  Faktors  schaltet  man  z.  B,  da- 
durch ans,  daß  man  die  VersnchsrOhre  mit  dem  zageschmolzenen  Ende 
nach  oben  aufstellt,  wobei  die  untere  Ofinung  in  ein  Waasergefäß  taucht 
Die  Oeotaxis  ist  in  ihrem  Eintreten  durch  bestimmte  Bedingungen  zu 
unterdrücken,  wie  Sosnowaki^')   gezeigt   hat.     Ob   die  Wirkung  erhöhten 


hydrostatischen  Druckes  als  eine  Wirkung  mechanischer  Beize  anzusehen 
ist^  mag  dahingestellt  sein.  Ee  sei  hier  nur  erwähnt,  daß  erat  bei  längerer 
Einwirkung  sehr  hoher  Drucke  (ca.  600  Amp.)  eine  Wirkung  anf  Protozoen 
za  erkennen  iat,  die  sich  in  einer  Schädigung,  bezw.  Abtötung  zeigt  Die 
Technik  der  Vereuche  hat  P.  Regnard ^^  entwickelt 

2.  Thermische  Reize.  Um  verschiedene  Temperaturen  anf  Protisten 
einwirken  zu  lassen,  bedient  man  sidi  am  besten  heizbarer  Objekttisohe. 
Die  alte  Konstruktion  nach  Max  Schnitze  ist  nur  fUr  gans  grob  orien- 
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tierende  Vereache  zu  empfelileii,  da  die  Angaben  des  ThermometerB  meist 
erheblich  höher  sind,  als  die  wirkliche  Temperatur  in  dem  untersuchten 
Präparat  Außerdem  gestattet  diese  Einrichtung  keine  Abkühlung  unter 
Zimmertemperatur. 


Flg.  IS.    Tbarmotaxis  t 


I  ParamfteciDm.    (Nacb  HaodelBsoho  »ns  Tarworn.) 


Sehr  bequem  ist  die  in  der  Bakteriologie  vielfach  benutzte  Form  des 
heizbaren  Objekttisches,  die  Pig,  6  zeigt:  hier  erreicht  bei  längerer  Durch- 
strOmnug  der  hängende  Tropfen  wohl  sehr  nahe  die  Temperatur  des  durch- 
fließenden Wassers,  deBseu  Temperatur  bis  nahe  an  Null  gebracht  werden 


kann  (eventuell  bei  Verwendung  von  Salzlösung  sogar  tiefer).   Die  Art  der 
Senutzung  geht  ohne  weiteres  aus  Fig.  32  hervor. 

Zum  Studium  der  Thermotaxis  sind  diese  Anordnungen  mit  allgemeiner 
gleichmäßiger  Erwärmung  natürlich  nicht   verwendbar.    Mendelssohn  be- 
natzte hierzu  eine  kleine  Ebonitwanne  (Fig.  33),  deren  einzelnen  Teile  auf 
Tigaritadt,  Haadb.  4.  pb3^,  Methodik  1,1.  4 
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verBcliiedene  Temperaturen  gebracht  werden,  indem  darcb  Röhren  kaltes 
oder  warmes  Wasser  hindnrchgeleitet  wird.  Die  Temperatur  wird  direkt 
in  der  Wannn  gemeBsen.  (Anordnung  a.  Fig.  34.)  Auf  dem  achwarzen 
Grunde  der  Ebonitwanne  sieht  man  schon  mit  bloßem  Auge  sehr  gut  die 
Anhäufungen  der  tbennotaktisch  vereinigten  Faramaecien.  Oberhalb  24  bis 
28  "  C.  sind  die  Paramaecicn  negativ  thermot aktisch,  unterhalb  dieser  Tem- 
peratur dagegen  positiv. 

Auch  ontcr  dem  Mikroskop  läßt  sich  die  negative  Thermotaxis  dcmon- 
atrieren.  Verworn  benutzte  als  Objekt  Amoeha  limax  und  verfuhr  folgen- 
dermaßen. Das  Deckglas  mit  den  AmSben  wird  auf  eine  Glasplatte  ge- 
bracht, die  mit  schwarzem  Papier  beklebt  ist  und  nur  durch  einen  soharf- 
randigen  Ausschnitt  dem  Licht  und  der  strahlenden  Wärme  den  Zutritt 
gestattet  Zwischen  Objekttisch  and  Spiegel  des  Mikroskops  wird  eine  un- 
durchsichtige Platte  geschaltet  und  im  auffaltenden  Licht  eine  Amöbe  so 
eingestellt,  daß  sie  im  Verfolg  ihrer  Kriechriclitnng  über  die  Grenze  des 
schwarzen  Papiers  kriechen  muß.  In  dem  Moment,  wo  dies  erfolgt,  -wirtl 
die  abblendende  Platte  entfernt  und  die  konzentrierten  Sonnenstrahlen  treflfeii 
das  Vorderende  der  Amöbe,  deren  Hiuturonde  noch  im  Schatten  des  Papiers 
ist.  Sofort  beginnt  die  Amübe  ins  Dunkle  zurltckzukriechen.  Daß  es  sich 
hierbei  um  Wärme-  und  nicht  um  Lichtwirkang  handelt,  zeigt  die  Beobachtung, 
daß  der  Erfolg  aasbleibt,  wenn  durch  z wisch eugeschaltete  Eis-  D<ler  Alaun- 
platten  die  Wärmestrahlung  stark  herabgesetzt  ist  bei  wenig  geminderter 
Helligkeit,  daß  dagegen  bei  Zwischenschaltung  einer  Lösung  von  Jod  in 
Schwefelkohlenstoff,  die  die  Wärmestrahlen  passieren  läßt,  der  Erfolg  ein- 
tritt. Die  Temperatur  muß  über  35 "  C.  betragen,  damit  die  Roaktioii 
sicher  erfolgt. 

3.  Chemische  Reize.  Über  die  Art  und  Weise  wie  Stoffe  in  geringerer 
Konzentration  auf  Protozoen  wirken,  wissen  wir  so  gnt  wie  nichts. 

Die  zahlreichen  Untersuchungen  über  den  Einfluß  Terschiedenarti;>ster 
Chemikalien  auf  Protisten  lehren  im  allgemeinen  nur  die  Hube  der  tötlichen 
Konzentration.  Bei  der  Feststellung  dieses  Wertes  muß  ganz  besonderer 
Wert  darauf  gelegt  werden,  daß  die  Objekte  völlig  sauber,  frei  von 
Detritus  und  Bakterienballen  zur  Verwendung  kommen,  auch  durch 
mehrfaches  Reinigen  mit  destilliertem  Wasser  völlig  frei  von  KulturfiUssig- 
keit  sind. 

Zur  Prüfung  der  Wirkung  empfiehlt  es  sich  von  Normallösungon  (oder 
n'lO)  ausgehend  sich  Verdünnungen  nach  einer  geometrischen  Reihe  herzu- 
stellen, Barratt^^)  fand  es  bei  Paramaecium  zweckmäßig  die  Konzen- 
tration festzustellen,  die  in  10—30  Minuten  tödlich  wirkt,  und  es  ergab  sich, 
daß  diese  Konzentration  für  starke  Säuren  und  Alkalien  scharf  definierbar 
war,  indem  bei  der  doppelten  Konzentration  der  Tod  sehr  rasch,  fast 
momentan  eintrat,  in  der  Konzentration  von  halber  Stärke  dagegen  die 
Tiere  stundenlang  lebten.  Die  folgenden  Tabellen  zeigen  hierftlr  einige 
Beispiele.    (Siehe  die  nebenstehenden  Tabellen.) 

Nur  in  wenigen  Fällen  ist  etwas  anderes  als  die  Dosis  letalis  von  einem 
Stoff  festgestellt,  doch  finden  sich  vielfach  Boschreibungen  der  tj'piachcn 
generellen  Reizwirkungen  auf  Oilien,  Myoide  und  Systoletten,  die  erOrtert 
wurden,  mit  dem  Bestreben,  diese  Symptome  als  den  Ausdruck  spezifischer 
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I>ie  für  Paramaecinm  aarelia  tcdlicti  wirkenden  Konzentrationen 
von  Säuren  bei  13»  C.  nach  Barratt     (Q-ekürrt.) 


0,0004  N 

0,0002  N 

0,0001  N 

0/)0005N 

HCl 
SalzBSnre 

tot  innerhalb 
1  Hinate 

tot  nach 
7  Minuten 

tot  nach 
5  Stunden 

HNO3 
Salpetersäure 

tot  innerhalb 
1  Minute 

tot  nach 
15  Mmuten 

lebendig  nach 
24  Stunden 

H,S04 

tot  mnerhalb 
1  Mmnt« 

tot  nacb 
17  Mmuten 

lebendig  nacb 
24  Stunden 

HCOOH 
AmeisenBänre 

tot  innerhalb 
2  Minuten 

tot  nach 
15  Minuten 

tot  nach 
5  Stnnden 

COOH  ■  CHOH  ■  CHOH 
COOH  Weinsäure 

1 
i 

tot  innerhalb 
1  Minute 

tot  nach 
12  Mmuten 

lebendig  nach 
24  Stunden 

Die  für  Paramaecitim  aarelia  tödlich  wirkenden  Konzentratio: 
von  Basen  nach  Barratt.     (G-ekllrzt.) 


0,004  N 

0,003  N 

0,002  N 

0,001  N 

0,0005  N 

tot  nach 
5  Minuten 

tot  nach 
14  MüiDten 

tot  nach 
60  Hinnten 

lebendig  nach 
24  Stnnden 

tot  nach 
5  Minuten 

tot  nach 
15  Minuten 

tot  nach 
40  Minuten 

lebendig  nach 

24  Stunden 

tot  nach 
4  Hmuten 

tot  nach 
10  Minuten 

tot  nach 
90  Minuten 

lebendig  nacli 
24  Standen 

tot  nach 
5  Minuten 

tot  nach 
30  Minuten 

lebendig  nach 
24  Stunden 

LiOH 
'h  Ba(OH>, 


Wirkungen  hinzustellen,  ein  Versuch,  der  oben  bereits  eine  Kritik  er- 
fahren bat 

Als  Indikator  fUr  die  Wirkung  nicht  tödlicher  Dosen  eines  Keizstoffes 
ist  gelegentlich  die  Tellungsgeschwindigkeit  benutzt  worden.  B.  Sand^^) 
stellte  den  Grad  der  Beschlennigung  bezw.  Yerlangaamnng  fUr  verschiedene 
Dosen  von  Arsen,  Chinin,  Eisen,  Alkohol  fest. 

Methodisch  am  bedeutsamsten  für  die  Bearbeitung  der  Frage,  wie  be- 
stimmte Stoffe  auf  das  Protoplasma  einwirken,  sind  Barratts^s)  Unter- 
suchungen Ober  die  Wirkung  von  Säuren  und  Alkalien,  durch  die  er  den 
Nachweis  erbrachte,  daß  beide  nicht  katalytisch  auf  das  Plasma  wirken, 
soudem  Verbindungen  mit  ihm  eingehen,  so  daß  Säure  und  Alkali  in  meß- 
baren Mengen  aufgebraucht  werden. 

Die  Methode  zur  Feststellung  dieser  Tatsache  beruht  auf  dem  Prinzip, 
(laß  die  elektrische  Leitfalügkeit  einer  Flüssigkeit  von  ihrer  lonenkonzen- 
tration  abhängt,  und  daß,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  und  der  äußere 
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'Widerstand  konstant  bleiben,  wobei  letzterer  im  Vergleich  za  dem  der 
Flüssigkeit  vema<id88Bigt  werden  darf  (z.  B.  130000 :  100  Ohm),  jede  Ver- 
änderung in  derlonenkonzentratioii  eich  dnrch  eine  proportionale  Verändenmg 
der  Stromstärke  kondgibt,  so  daß  diese  als  ein  Maß  fUr  die  lonenkonzen- 
tratioD  gesetzt  werden  kann. 

Zur  ÄasftUinmg  der  Besttnunong  benutzt  man  einen  sehr  einfachen 
Apparat,  den  Fig.  35  zeigt.  Er  besteht  aus  einem  U-fiJrmigen  Qlaarohr  (C), 
das  2  Flatinelektroden  enthält  Am  Boden  von  C  befindet  sich  ein  mittels 
Gommischlanch  an  den  Trichter  (T)  angeschlossenes  Verbindongsrobr.  Durch 
Heben  und  Senken  des  Trichters  wird  das  U-Rohr  gefüllt  oder  entleert. 
Als  Stromquelle  dient  zweckmäßig  ein  Akknmulator  und  im  Stromkreis  be- 
findet sich  noch  ein  Afilliampferemeter  {G)  und  ein  SchltLssel  (8). 


Flg.  Mi.   Mordnang  ii 

Zu  beobachten  ist  der  Ausschlag  des  QalTanometers  hei  Füllung  des 
U-Sohres  mit  destilliertem  Wasser,  bei  Füllung  mit  der  verdünnten  Säure 
oder  Base  und  nach  Zusatz  der  Faramaecien.  Die  Versuche  geben  eine 
deutliche  Abni^mie  der  LeitfUhigkeit,  also  eine  Verringerung  des  Galvano- 
meteraoBSchlages  während  der  Wirkung  der  Stoffe  auf  die  Faramaecien. 
Für  Säuren  und  Basen,  die  sehr  schwache  Elektrolyte  sind,  ist  die  Methode 
nicht  verwertbar.  ^Einzelheiten  der  Ausführung  und  Berechnungen  müssen 
im  Original  nachgesehen  werden. 

Ebenso  in  bezng  auf  einen  zweiten  Weg,  die  chemisdie  Bindung 
zwischen  Plasma  nnd  Säure  (bezw.  Alkali)  nacl^weisen,  der  auf  der  Ver- 
wendung der  Messung  elektromotorischer  Kräfte  von  Konzentrationsketten 
mit  Wasserstoffelektroden  beruht^^. 

Wichtig  für  das  Experimentieren  mit  Protozoen  ist  die  Kenntnis  der 
Tatsache,  daß  für  einige  Formen  bereits  der  Partiardruck  des  Sauerstoffs, 
wie  er  in  der  Luft  herrscht,  zu  hoch  ist,  und  schwere  tödliche  Schädigungen 
bewirkt.  Besonders  bei  Spirostomum  ist  die  Gefahr  der  Schädigung  durch 
zu  viel  Sauerstoff  erheblich  und  im  <fffenen  Uhrschälchen  (in  feuchter 
Kammer)  sind  die  meisten  Tiere  im  Laufe  eines  Tages  abgestorben  oder 
doch  im  Absterben.  Setzt  mau  sie  dagegen  unter  eine  Glasglocke  die  mit 
gewöhnlichem  Luflstickstoff  (in  Stahlfiaschen  im  Handel)  gelÜUt  wird,  der 
2 — i  Proz.  Sauerstoff  enthält,   so   kann   man   die   Tiere    im   Uhrschälchen 
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wochenlang  normal  hslten^^.  Opalina  wird  gleichfalls  dorch  Lnftoauer- 
stoff  geschädigt,  and  wahrscheinlich  andi  Bnrsaria  truncatella. 

Das  Hauptinteresse  beim  Studium  der  choniBchen  Beiz^rirkungen  haben 
bisher  stets  die  ErB<^einungen  der  Chemotaxis  in  Anspruch  genommen.  Die 
mancherlei  Modifikationen,  die  vorgeschlagen  sind,  haben  alle  den  Zweck, 
einen  allmählichen  Konzentrationsabfall  zn  schaffen,  so  daß  in  bestimmten 
Entfernungen  von  dem  eingeführten  Reizstoff  Zonen  gleicher  Konzen- 
tration liegen. 

Ffeffer^^  fllllte  zu  diesem  Zweck  einaeitig  zagesdunolzene  Kapillaren 
mit  dem  Beizstoff  und  ließ  diesen  dann  aus  der  KapiUarmQadong  in  das 
umgebende  Medium  hineindiffundieren.  Besteht  ane  positive  Chemotaxis, 
so  läßt  sich  das  mit  dieser  Methode  leicht  nachweisen,  indem  sieb  die 
Organismen  in  der  Röhre  ansammeln. 


Massart  demonstrierte  die  negative  Chemotaxis  (bei  Anophrys)  in  der 
Weise,  daß  er  in  einen  Tropfen,  in  dem  die  Tiere  waren,  einige  Kochsalz* 
kiistalle  brachte,  und  den  Tropfen  durch  eine  schmale  FlüssigkeitsbrOcke 
mit  einem  zweiten  Tropfen  reinen  Wassers  verband.  Vor  der  stärker 
werdenden  Salzlöaung  weichen  die  Anophrys  negativ  chemotaktisch  Korttok 
ond  schwimmen  alle  in  den  Tropfen  reinen  Wassers  hinflber  (s.  Fig.  36). 

Etwas  anders  verfuhrt  Jennings^^  zur  Demonstration  der  Chemotaxis, 
Unter  einem  großen  Deckglas,  das  durch  GlasfUden  unterstützt  ist,  wird  die 
Flttssigkeit  mit  den  Vereachstieren  ausgebreitet  und  nun  mit  einer  kapillar 
ausgezogenen  Pipette  ein  Tropfen  der  Lösung,  die  auf  ihre  chemotaktische 
Wirksamkeit  untersucht  werden  soll,  unter  das  Deckglas  gebracht.  Besteht 
positive  Chemotaxis,  so  sammeln  sich  die  Tiere  in  dem  Tropfen  an  (s. 
Fig.  37),  bei  negativer  ziehen  sie  sich  von  ihm  zurück.  Besteht  ein  Konzen- 
trationsoptimum fUr  den  Stoff,  dem  die  Organismen  von  niederer  (positiv) 
und  höherer  (negativ)  Konzentration  aas  zustreben,  so  bildet  sich  die  An- 
sammlang in  verschiedener  Entfernung  von  dem  Reiztropfen,  entweder  direkt 
an  seiner  Grenze  (Fig.  37,  C  und  D)  oder  entfernt  davon  (Fig.  37,  E). 

Statt  eines  Tropfens  kann  natürlich  auch  eine  Gasblase  als  Reizquelle 
dienen,  z.  B.  eine  Blase  von  KohlenaSurse,  gegen  die  für  viele  Infosorien 
bei  schwächerer  Konzentration  eine  stark  positive  Chemotaxis  besteht,  auf 
der  zum  Teil  die  dichten  Qruppenbildungen  mancher  Formen  heroben.  Bei 
stärkerer  Konzentration  tritt  negative  Cbemotaxia  ein. 
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Zur  DemoiiBtratdon  dieses  KoozentratioiiBoptdiiiuiiiB  bedarf  es  öfter  gar 
keiner  besonderen  Haßnabmen;  z.  B.  erkennt  man  bei  Änopbrys  nnd  Spirillen 
ohne  weiteres  dies  Optimum  filr  Sauerstoff,  das  für  beide  Formen  Tersohieden 
boch  liegt,  daran,  daß  sie  sieb  von  Luftblasen,  oder  von  den  Deckglasrand 
in  bestimmten,  fUr  beide  verscbiedenen  Entfernungen  in  dicbt  gedrängten 
Linien  anordnen  (s.  Fig.  f 


Fig.  87.    Chomotails  Ton  ParttmaBGium  ftnralla.    (Nwb  Jen 

A.  ElnbrlsgeD  dra  chamotaktlBoh  wirksamen  TropfsoB  unter  d&a  D«okglu  mittelB  dar  EaiiillanilpBtte. 

B.  PoelUl  ohsmotakUiahe  Anliilatang.  C.  Desglslohea  bsl  ta  hohsr  KODzantrkUou  dei  bstreffuidet) 
LOiang.  D.  Ein«  Eohlensanrs-  and  eine  Lnftblue  unter  dam  Dackglue,  arsCere  wirkt  poslUv  diemo- 
Uktlaeh,  Istitere  tat  IndlffBient.  E.  DuBslbe  FiäparaC  etwks  spätar:  die  KobleOBiDt«  lÄt  In  dM  am- 
gabende  Wuier  dltfundlect  nnd  hat  dnrob  Ibre  ed  bebe  Kanzentntlan  dla  PaiunMMdaD  Tartriabeo, 
bis  dabin  wo  ala  ihr  Sohlanaäaraoptlmam  flnden.  (Naah  Jennlngs  bdb  Vstwotd,  Allgameina  Pbyitotogle.) 

Während  in  allen  diesen  Vorsuchon  als  Indikator  der  Reizwirkung  eine 
grob  wabmebmbare  Massenanhäufung  der  Versuchstiere  diente,  hat  sich 
Barratt^")  bemüht,  einen  quantitative»  Ausdruck  filr  die  Chemotaxis 
zu  finden. 

Seine  Methode  ist  folgende:  In  ein  Uhrschälchen  kommt  1  com  para- 
maecienb altiger  Heuinfiia,  oder  besser  destilliertes  Wasser,  in  welches  enge 
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Rührchcn  (0,8 — 2,3  mm  weit)  hineinragen,  die  mit  den  zu  prüfenden  Lösungen 
<;:eflillt  ^ind.  Zur  Kontrolle  werden  steta  Röhrchen  mit  Aqua  dest.  oder 
Heuinfns  hinzugelegt.  Nach  15  bia  30  Iklinuten  werden  die  Ruhrchen  herans- 
^nommen  und  die  Zahl  der  eingedrungenen  Tiere  festgestellt,  ebenso  wie 
weit  sie  eingedrungen  sind  und  wie  ^iele  etwa  abgestorben  sind. 

Im  allgemeinen  wirken  Alkalien  stets  negativ  chemotaktisch  von  der  Reiz- 
schwelle an,  während  verdünnte  Säuren  positiv  chemotaktisch  wirken  tind 
die  Abstoßung  erst  bei  höheren  Konzentrationen  erfolgt  Barratt  faßt 
allerdings  nach  seinen  Versuchen  die  positive  Chemotaxis  gegen  achwache 
Säuren  nur  als  eine  scheinbare  auf,  als  eine  Phase  negativer  Chemotaxis. 

4.  Aktinische  Reize.  Die  Reiz  Wirkungen,  die  man  durch  strahlende 
Wärme  erhalten  kann,  wurden  schon  erwähnt,  hier  soll  die  Methodik  der 
Anwendung  von  Licht  aus  den  verschiedenen  Spektral  teilen,  Röntgenstrahlen 
(/-Strahlen)  und  Radiumatrahlen  (a-,  ß-  und  /-Strahlen)  besprochen  werden. 


Flg.  S8.    ADBimmlangen  Im  8&iiBratotFoptlmi 

A.  Am  Dsckglurand,  dla  inSsre  Aniunmlimg  besteht  >aa  Inopbrya,  dla  isn«ra  nn«  Splrlllsn. 

B.  Cm  eine  LnftbUie.    (Nooh  KMiut  ans  Vervorn.) 

Die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Kohlensäureassimilation  durch  Chromo- 
phylle  soll  nicht  näher  erörtert  werden,  sie  läßt  sieh  an  Protophvten  natür- 
lich ebensa  wie  an  höheren  Pflanzen  demonstrieren,  und  würde  uns  zu  weit 
in  das  Gebiet  der  Pflanzenphysiologie  hineinfuhren. 

Xur  die  Bakterienmethode  Engelmanns^^  zur  Demonstration  der 
SauerstoSproduktion  einzelliger  Algen  mag  erwähnt  werden.  Engelmann 
fand,  daß  eine  Reihe  von  Bakterien  eine  starke  positive  Chemotaxis  gegen 
Sauerstoff  haben  und  durch  Verwendung  dieser  Eigenschaft  gelang  ihm  der 
Xachweis  geringster  Spuren  von  Sauerstoff.  Die  Methode  gestattet  auch  die 
Untersuchung  der  assimilatorischen  Wirkung  von  Strahlen  verschiedener 
Wellenlänge  unter  dem  ^[ikroskop. 

Unter  den  Chlorophyll  freien  Protisten  ist  die  Zahl  derer,  die  schon  bei 
gewöhnlichen  Lichtintensitäten  ihre  Lichtreizbarkeit  zeigen,  sehr  gering.  Als 
solche  Objekte  sind  zu  nennen:  Pelomyxa  palustris  (s.  Fig.  1),  Pleuronema 
chrysalia  (s.  Fig,  39),  einige  Schwänner  von  Chitridiaceen  und  eine  Bodoart.^^ 

Bei  den  beiden  erstgenannten  Formen  genügt  es,  die  Tiere  im  anf- 
fallenden  Licht  im  Mikroskop  einzustellen  and  dann  mit  dem  Spiegel  einen 
Lichtblitz  auf  sie  zu  werfen,  woranf  in  beiden  Fällen  eine  kontraktorische 
Erregung  erfolgt,  die  bei  Pelomyxa  in  einer  Abkugelong  des  kriechenden 
Tieres,  bei  Pleuronema  in  einem  lebhaften  Schlag  der  Sprungwimpem  be- 
steht    Einschaltung  von  Eis-  oder  Alaunplatten  in  den  Gang  der  Strahlen 


,v  Google 


56 


Anguet  Pütter,  Methodeo  zur  Erforschung  des  Lebens  der  Protisten. 


ändert  nichts  am  Reizerfolg  (keine  Wärmewirkung),  während  üBxk  Absorp- 
tion der  aktinisch  wirksamen  Strahlen  (Jod  in  Schwefelkohlenstoff)  die 
Wirkung  ausbleibt.  Die  Zeit  der  latenten  Reizung  beträgt  bei  FJeuronema 
1 — 2  Sekunden. 

Da  die  Lichtreizbarkeit  als  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  lebendigen 
Substanz  vermutet  werden  darf,  so  lag  es  nahe  anzunehmen,  daß  die  nega- 
tiven Erfolge  wesentlich  durch  Anwendung  zu  geringer  Lichtiutensitäten 
veranlaßt  seien,   und   in   der   Tat  haben   Hertela'")  Untersuchungen   von 


Paramaecium,  das  fUr  gewöhnlich  fUr  nicht  reizbar  durch  Licht  gilt,  starke 
Wirkungen  gezeigt 

Als  Lichtart  wurde  die  Linie  280  li/t  des  Magnesiumspektrums  gewählt 
(also  eine  ultraviolette  Linie),  wobei  natilrLich  Quarzprismen  und  Quarzlinsen 
(am  Kondensor)  zur  Verwendung  kommen  müssen.  Die  Untersuchung  er- 
folgt im  ausgeschliffenen  Objektträger:  in  einen  Objektträger  wird  eine 
kreisrunde  Offiiung  geschliffen  und  deren  Unterseite  mit  einer  dünnen  Quarz- 
platte  bedeckt. 

Bei  Paramaecium  hat  Bestrahlung  mit  der  genannten  Lichtart  eine 
starke  Erregung  zur  Folge,  und  bei  einiger  Dauer  erfolgte  Lähmung  und 
Tod.  Das  Aufhören  der  Bewegung  tritt  bei  10 — 15  Sekunden  langer  Be- 
strahlung ein. 

Stentor  stirbt  gleichfalls  unter  maximaler  Kontraktion  seiner  Mvoneme 
in  kaum  einer  Minute  ab,  ebenso  erzielt  man  bei  C'archesium  und  Epistylis 
starke  Reiz  Wirkungen. 

Bei  zunehmender  Wellenlänge  nimmt  die  Wirkung  der  Strahlen  auf  die 
Protisten   rasch   ab.     Bei   der  Vergleichung   des  Effektes   von  Linien   ver- 
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schiedeaer  Spektralteile  ist  besonders  Wert  darauf  zu  legen,  daß  die  Inten- 
sität der  untersachten  Linien  dieselbe,  oder  jedenfalls  eine  bekuinte  is^  was 
durch  thermoelektrische  Messung  der  Gesamtenergie  der  Strahlung  za  kon- 
iroUieren  ist,  wie  Hertel^')  sie  durchgeführt  hat. 

So  tötet  z.  B.  die  gleiche  Qesamtstrahlungsiutensität  bei  einer  Wellen- 
linge  von  280  ßii  (Ultraviolett)  die  Paramaecien  fast  momentan,  bei  440  {tit 
(Indigo)  in  2 — 4  Stunden,  bei  Ö58  (i(i  (Grelb)  nach  6  Stunden. 

Für  die  Einzelheiten  der  Versuchsanordnung  nnd  die  MessungsnieÜioden 
maß  auf  Hertels  mustergültige  Arbeiten  verwiesen  werden. 

Von  weiteren  Strahlengattungen  ist  die  Wirkung  des  Gemisches  der 
a-,  ß-  und  ^'•Strahlen  antarsncht,  die  Kadiumprüparate  aussenden.  Als  Objekt- 
träger dient  dabei  eine  ganz  dUnne  GHnimerpIatte  (4  /i  dick)  and  das 
Radiumprftparat  wird  mOgUchst  nahe  an  die  Objekte  gebracht,  indem  man 
M  auf  die  Beleuchtangsvorricbtimg  des  Mikroskops  legt  Der  Erfolg  besteht 
in  einer  Abtßtung  der  Protisten  (Zuelzer^^). 

Schaudinn**)  fand  gleichfalls  eine  tödliche  Wirkung  bei  Anwendung 
voa  reinen  ^'-Strahlen  (Röntgenstrahlen).  Die  Technik  bietet  nichts  be- 
sonderes. 

Für  die  Theorie  der  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  lebendige  Substanz 
ist  von  besonderem  Interesse  die  Möglichkeit,  dnrch  Zusatz  bestimmter  Stoffe 
die  Lii^twirkong  außerordentlich  zu  erhöhen.  Die  Wirkung  der  strahlenden 
Enei^e  ist  ja  vor  allem  abhängig  von  dem  Absorptionsvermögen  des  durch- 
strahlten Systems  nnd  so  ist  zu  erwarten,  daß  Stoffe,  die  dieses  aktinische 
Absorptionsvermögen  steigern,  auch  die  Wirkung  des  Lichts  erhöhen. 
Tappeiner  nnd  Raab  haben  eine  Reibe  derartiger  Stoffe  beschrieben, 
nach  deren  Zusatz  sie  bei  Paramaecium,  das  sonst  durch  Tageslicht  nicht 
beeinflußt  wird,  starke  Licht  Wirkungen  beobachteten. 

Hertel,  der  mit  spektralem  Licht  arbeitend,  diese  Verhältnisse  prtlfte, 
benatzt  eine  neutrale  EosinlOsung  von  1 :  1200,  die  einen  Absorptionsstreifen 
von  535 — 170  /tft  hat,  und  eine  Erythrosinlssung  1 :  6000  mit  Absorptions- 
ötreifen  von  427 — 485  ftfi. 

Die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Paramaecien  war  nun  nur  innerhalb 
der  Wellenlänge  des  Absorpdonsetreifena  sehr  stark  erhöht.  So  tOtete  Licht 
von  Ü18  fi/4  in  2 — 3  Minuten  bei  Gegenwart  der  Sensibilisatoren,  während 
ohne  sie  in  einer  Viertdstunde  noch  keine  Wirkung  sichtbar  wurde.  Außer- 
halb der  Absorpdonsstreifen,  bei  448  (iß  war  mit  nnd  ohne  Zusatz  der  Farb- 
stoffe kein  Erfolg  nach  15  Minuten  zu  sehen. 

Entsprechend  der  geringen  Wirkung,  die  das  Licht  gewöhnlicher  Zu- 
sammensetzung auf  die  meisten  chlorophyllosen  Protisten  ausübt,  finden  sich 
bei  ihnen  nur  hOchst  selten  phototaktische  Erscheinungen,  die  bei  den  grünen 
Protisten  dagegen  äußerst  verbreitet  sind.  Besonders  Euglena  und  Volvox 
*ind  beliebte  Objekte  beim  Studium  dieser  Phänomene  gewesen. 

Der  methodische  Schwerponkt  bei  Untersuchungen  Über  Lichtwendig- 
keit  liegt  auf  der  Herstellung  einer  genau  bekannten  Verteilung  der  Licht- 
inlensität.  Wäre  diesem  Fnnkt,  der  auch  heute  noch  oft  genug  vernach- 
lässigt wird,  stets  genügend  Rechnung  getragen,  so  wäre  viel  Überflüssige 
Arbeit  erapart  worden. 

Die  Intensitätsverteilung  des  Lichtes  in  einem  hängenden  Tropfen,  der 
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durcli  den  Mikroskopspiegel  beleuchtet  wird,  in  einem  zylindriachen  Gefäß. 
das  Bein  Licht  vom  Fenster  erhält,  ist  so  verwickelt,  daß  derartige  Anord- 
nungen als  absolut  ungeeignet  zum  Studium  phototaktischer  Bewegungen 
angeselien  werden  müssen. 

Erfordernis  für  ein  Gefäß,  in  dem  phototaktiache  Versuche  gemaclt 
werden  sollen,  ist,  daß  seine  Wände  plauparallel  sind  und  kein  Licht  reflek- 
tieren. Die  Lichtstrahlen  müssen  durch  geeignete  Linsensysteme  parallel 
gemacht  werden.  Auf  diese  Weise  erhält  man  einen  Kaum,  in  dem  ein 
gleichmäßiger  Abfall  der  Lichtintensität  in  der  Richtung  des  Lichtstrahlen- 
ganges  erfolgt 

Es  macht  sich  nun  bei  der  Literpretation  phototaktiscber  Bewegungen 
immer  wieder  die  Tendenz  geltend,  die  „Richtung"  als  das  bei  der  Orien- 
tierung Wirksame  hinzustellen,  anstatt  der  Intensitätsabnahme.  Darch  eine 
einfache   Anordnung   hat   Oltmanns^^)   die    „Richtung"    der  Lichtstrahlen 


vom  Intenaitätaabfall  getrennt,  indem  er  vor  das  Gefäß,  das  die  Objekte 
enthielt,  einen  Keil  aus  Glasplatten  setzt,  der  eine  Tascheauf  schwämmung 
in  Gelatine  enthält.  Dieser  Keil  (ca.  2"  Winkel)  läßt  an  seinem  dünnen 
Ende  nahezu  alles  Licht  dnrch,  an  seinem  dicken  Ende  sehr  viel  weniger. 
Fällt  also  das  Licht  senkrecht  auf  die  Keilplatte,  so  liegt  hinter  dem  Keil 
der  Intensitätsabfall  senkrecht  zur  Einfallsrichtung  des  Lichts,  allerdings  er- 
folgt in  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  ja  auch  ein  geringerer  Intensitätti- 
abfall,  was  man  dadurch  vormeiden  könnte,  daß  man  beide  Seiten  mit  der- 
artigen Keilen  versieht  und  mit  gleichen  Lichtquellen  beleuchtet 

5.  Elektrische  Reize.  Wogen  seiner  feinen  Abstufbarkeit  und  genauen 
Dosierbarkeit  erfreut  sich  der  elektrische  Reiz  in  seinen  verschiedenen 
Formen  größter  Beliebtheit  in  der  Physiologie  und  auch  für  die  Protisten 
ist  er  vielfach  benutzt  worden. 

Über  Stromquellen,  Meßinstrumente,  Widerstände  ist  nichts  besondere!; 
zu  sagen,  nur  die  Form  der  Elektroden  und  die  Geftße,  in  die  die  Proto- 
zoen zwecks  Reizung  gebracht  werden,  sollen  beschrieben  werden. 

Die  unpolarisierbaren  Elektroden,  die  für  konstante  Ströme  gebraucht 
werden,  können  genau  dieselbe  Form  erhalten,  wie  sie  sonst  allgemein  üblich 
sind  (Pinselolektroden) ,  nur  darf  man  die  Pinsel  nicht  mit  physiologischer 
Kochsalzlösung  durchtränken,  sondern  mit  der  Flüssigkeit,  mit  der  die  Tiere 
untersucht  werden  sollen.  Statt  der  Pinsel  verwandte  Verworn  auch  Elek- 
troden mit  Spitzen  aus  gebranntem  Ton  (s.  Fig.  41).     Statkewitsch"*)  be- 


,v  Google 


Beizphysiologie.  59 

naizt  3tatt  der  Pinsel  Baumwolifaden,  die  aber  boi  Verwendung  von  Medien, 
ilie  nicht  durch  Zusatz  schleimiger  Stoffe  dickflÜBsig  gemacht  sind  (a.  o.), 
leicht  den  Tropfen  kapillar  anziehen.  Der  Vorteil  dieser  Elektroden  besteht 
darin,  daß  in  dünner  Schicht,  aJso  bei  starker  Vergrtißening,  unter  dem 
Deckglas  beobachtet  werden  kann. 

Die  bei  weitem  einfachste  und  fllr  die  meisten  Fälle  ausreichende 
Methode  ist  die  Reizung  im  Verwornsohen  Toaieistenkästchen  (Fig.  40). 
Auf  einen  Objektträger  werden  2  parallele  Leisten  von  porösem  Ton  (wie 


Fig.ii.  tlapoluiiiertiara 
Elsktrods  mit  Spitzs  Ton 

gabr*aiitain  Ton. 
iVuh  Temoro,  Allge- 
meine Fhyliologie,) 

vv  bei  den  Tonzellen  der  galvanischen  Elemente  benutzt  wird)  aufgekittet 
und  ihre  Enden  durch  kleine  Wälle  eines  isolierenden  Kittos  (Kolophonium 
ond  Wachs)  verbunden.  An  die  Tonleisten  werden  die  Pinsel  angelegt. 
Den  Erfolg  der  Reizung  am  einzelnen  Tiere  zeigt  Fig.  42,  die  makroskopisch 
sichtbare  Anhäufung  der  Tiere  an  der  Kathode  Fig.  43.  Um  zu  zeigen,  wie 
die  Paramaecien  in  ihrer  Schwimrarichtang  den  Kraftlinien  des  elektrischen 
Stromes  folgen,  stellt  man  den  Versuch  im  Uhrschälchen  an,  und  taucht  an 
zwei  beliebigen  Stellen  die  Spitzen  der  Pinsel  oder  die  Tonapitzen  der  Elek- 
troden in  die  Flüssigkeit.  Bei  Verwendung  einzelner  Induktionsschläge  als 
Reiz  kann  mau  Platinelektroden  benutzen  und  hier  empfiehlt  sich  die  An- 
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Ordnung,  die  Roesle**)  beBchreibt,  Auf  einen  größeren  Objektträger  wird 
ein  Hartgununiring  aufgekittet,  der  das  Behältnis  flir  die  Venncbsobjekte 
darstellt  (b.  Fig.  44).  Um  ihn  wird  ein  zweiter  dünnerer,  ihn  etwas  über- 
ragender Ring  angelegt,  der  sich  gerade  um  den  ersten  drehen  läßt  Der 
drehbare  Ring  trägt  zwei  feine  Klemmen,  die  einander  genau  gegenttber- 
steben.  Ati  diese  wird  je  ein  dünnra,  in  der  Mitte  länga  dnrchscbbtztes 
Metallstück  so  angebracht,  daß  es  sich  etwas  verschieben  läßt  Au  den 
MetallstUcken  befinden  sich  die  als  Elektroden  dienenden  Flatindrähte,  die 
infolge  ihrer  Verschieblichkeit  in  stets  gleichem  Abstand  voneinander  einge- 
stellt werden  können.    Durch  die  Drebui^  des  äußeren  Ringes  ist  es  mög- 


lich, die  Elektroden  in  jede  beliebige  Lage  zur  Körperachse  der  Veranchs- 
objekte  zu  bringen  und  so  den  Reizeffekt  bei  Längs-  und  Querdurcbströmnng 
zu  studieren. 

Beim  Stndiam  galvanotaktischer  ErBcheinongen  verwendet  Birukoff 
bei  längerer  Einwirkung  des  Induktionsatroms  verschieden  gestaltete  Metall- 
elektroden. Wegen  des  raschen  Auftretens  von  Polaiisationsprodukten,  die 
die  Tiere  schädigen,  kann  diese  Methode  nicht  empfohlen  werden. 

Was  die  Stromstärken  anlangt,  mit  denen  man  zweckmäßig  arbeitet,  so 
findet  bei  Faramaecien,  die  in  KulturäUssigkeit  untersucht  werden,  eine 
Galvanotaxis  zur  Kathode  statt,  wenn  die  Stromstärke  etwa  0,06  M.  A.  be- 
trägt In  destilliertem  Wasser  ist  die  Erregbarkeit  viel  b(}her,  und  schon 
Ströme  von  0,016  M.A.  bewirken  Hinschwimmen  zur  Kathode,  wie  Wallen- 
gren^')  gezeigt  hat 
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7.  Die  Lebenabedlngungen. 

Die  Methoden  zur  Feststeliong  der  äußeren  LebenBbedingnngen  bieten 
nichts  hesonderes.  Bei  der  Ermittelnng  der  Lebensgrenzen  z.  B.  in  bezng 
ftof  Temperatur,  Dmck,  Nahmng,  Saaerstoff,  Zosammensetznng  dea  Mediome 
kommen  dieselben  Anordnungen  zur  Verwendung,  wie  sie  bei  der  Methodik 
der  Beizversuche  erörtert  wurden. 

Es  sollen  hier  wesentlich 
ilie  Mittel  erwähnt  werden,  die 
zDm  Stndiam  der  inneren  Le- 
bensbedingongen  geeignet  sind. 
Eine  ftindamentale  Be- 
dingung fUr  den  dauernden 
Bestand  des  Lebens  eines 
EinzeUigen  wie  jeder  Zelle  ist 
das  Zusammenwirken  von  Kern 
und  Plasma.  Gerade  bei  Pro- 
tisten ist  es  experimentell 
leicht  möglich,  diese  Beding- 
ongea  festzostelten  und  zwar 
dnrch  Operationen  an  der  Zelle, 
wie  sie  bei  Vielzelligen  meist 
nicht  möglich  sind.  Durch 
Zerschneidungsversuche  unter 
dem  Jlikroskop  ist  es  bei  man- 
chen Formen  nicht  besonders 
schwer,  kernlose  und  kernhal- 
tige TeilstUcke  zu  erhalten. 

Das  Instrument  zu  dieser 
Hikrooperation  stellt  man  sich 
nach  Verworns  Angaben  aus 
einer  Nadel  her,  die  zu  einer 
möglichst  feinen  Schneide  ge- 
schliffen wird.  Solche  Zer- 
schneidungen  haben  von  Amö- 
ben kernlose  Teilstücke  ge- 
liefert, die  noch  einige  Zeit 
hindurch  Bewegungen  zeigen, 
<lann  aber  zugrunde  gehen. 

FOr  die  Frage,  ob  der 
Kern  ein  regnlatoriscbes  Zen- 

trnm  «r  die  öewegung  ist,  TeilitBoks  wriW.  (N»ob  vmweni,  AllgsnelDe  Phyriologle.) 
oder  wenigstens  etwas  mit  der 

Koordination  der  oft  ganz  verschiedenartigen  Bewegungsformen  der  einzel- 
nen Ciliengruppen  zu  tun  hat,  benutzte  Verworn  Lacrimsria  olor,  von  dem 
sich  die  Terscluedeasten  TeilstUcke  mit  und  ohne  Kern  gewinuen  lassen,  die 
nach  der  Operation  genau  die  gleichen  t^ischen  Bewegungen  zeigen  wie 
Torher  (s.  Fig.  45). 
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Für  die  Frage,  ob  der  Zellkern  ein  Osyilationszeutrum  sei,  ob  er  be- 
sondere Beziehungen  zur  Zellatmung  babe,  wie  Loeb  meint,  verwandte 
Verworn  Spirostomnm  und  zeigte,  daß  kernhaltige  und  kernlose  Teil- 
stUcke  in  ganz  gleicher  Weise  durch  Sauerstoflentziebung  geschädigt  werdeu. 
sich  auch  in  ganz  gleicher  Weise  wieder  erholen. 

Auch  die  interessante  Frage,  ob  ein  Kern  ohne  Plasma  lebensfähig  sei. 
läßt  sich  an  Protisten  experimentell  beantworten,  indem  die  großen  Badio- 
larien,  z,  B.  Tbalassicolla  (s.  Fig.  4G),  nicht  nur  Kerne  erheblicher  Größe 
bieten,  sondern  auch  deren  glatte  Entfernung  aus  der  Zentralkapsel  loiuhi 
gestatten.  Solche  plasmalosen  Kerne  gehen  ebenso  sicher  zugrunde,  wie  kern- 
lose FlasmastUcke. 

Ist  einer  Zelle  ein  Teil  ihres  Plasmas  genommen,  so  regeneriert  sie  da* 
verlorene  und  es  stellt  sich  unter  gleichbleibenden  Verhältnissen  wieder  die- 
selbe Proportion  zwischen  Kemma^sc 
und  Plasmamenge  oder  wohl  richtiger 
zwischen  Kemoberfläche  und  Zellvolum 
(oder  Zelloberfläclie)  ein,  die  Keni- 
plasmakorrelation  R  Hertwigs. 

Eine  experimentelle  Veränderung 
dieser  Proportion  hat  tiefgreifende  pliy- 
Biologische  Veränderungen  zur  Folge, 
oder  wenn  wir  vorsichtiger  sein  wollen, 
so  können  wir  sagen,  daß  die  Ver- 
änderung der  Kemplasmakorrelation  flir 
uns  ein  Indikator  ist,  daß  tiefgehende 
physiologische  Veränderungen  in  den 
Zellen  stattgefunden  haben. 

Experimentell     herstellbar     ist    eine 
Veränderung  der  Kemplasmakorrelation 
I.  Allgemeine  Pbriiolosie.)         Bxi(  verschiedene  Weise. 

R.  Hertwig^*')  züchtete  Aktinos- 
phärien  monatelang  bei  Überreicher  Ernährung  (durch  Stentor  coeruleus' 
und  erzielte  dadurch  eine  gewaltige  Zunahme  der  Kemmasse  im  Vergleich 
zum  Plasma.  Lange  Zeit  hindurch  bleibt  dieser  Zustand  nicht  bestebeii. 
die  großen  Kerne  werden  ausgestoßen  und  die  kernlosen  Reste  gehen  zu- 
grunde. Auch  durch  Züchtung  bei  niederer  Temperatur  ist  eine  Verraehruni,' 
der  Kernmasse  zu  erzielen,  während  hoheToniperaturen  zu  ihrer  relativen 
Verminderung  fUhren.'-"*)  Als  Temperaturen  wurden  fllr  Actiosphaeriuni 
2.'>o  und  8«  C.  gewählt. 

Auf  eine  ganz  andere  Weise  erreichte  Gerassimow""')  eine  Verände- 
rung des  Verhältnisses  von  Kern  und  Plasma.  Läßt  man  auf  Spirogyra 
niedere  Temperaturen  einwirken,  so  erhält  man  Teilungsabnomii täten,  indem 
die  beiden  Kerne  in  dem  einen  Teilstück  des  Zollkörpers  bleiben,  und  außer- 
dem ein  kernloses  TeiistUck  entsteht.  Die  Fäden  wurden  eine  Nacht  bei  2" 
gehalten. 

Die  Einsicht,  daß  die  Veränderungen,  die  zur  Bildung  ungeschlechtlicher 
oder  geschlechtlicher  Fortpflanzungsstadien  führen,  in  strenger  Weise  von 
den  physiologischen  Bedingungen  abhängen,  denen  ein  Organismus  unter- 
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worfen  ist,  hat  Kleba'*")  in  fundamentalen  Versuchen  zuerst  an  Protisten 
i'iitwickelt.  Seine  Objekte  ans  diesem  Stamme  waren  durchweg  Algen,  bei 
ilenen  es  durch  Variieren  der  Ernährung,  des  Salzgehaltes  des  Kulturmediums, 
<ler  Belichtung  und  Temperatur  gelang,  willkürlich  entweder  das  vegetative 
Wachstum  beliebig  lange  zu  erhalten,  oder  ungosch]  echt  liehe  Sporenbildung, 
oder  Bildung  von  Greschlechtsprodukten  zu  veranlassen. 

In  bezug  auf  die  Technik  der  Durchf^mng  dieser  ungemein  wichtigen 
Versuche  muß  auf  die  zahlreichen  Erfahrungen  verwiesen  werden,  die  in 
di-m  zitierten  \^'erke  niedergelegt  sind. 


Fig.  <T.    Amoebft  Umu.    k.  Kontrahiert,    b.  Im  Begina  der  FasadopodlenbUdung  (Proteni-Paim). 

c.  OawOhnliDhB  Llmai-form.    d,  e,  t,  Fonnen  naoh  ZaiatE  von  Kal[ISDge;  d.  Im  Beginn  der  Eln- 

wiiknng:  e,  f.  radioia  Famen.    (Xaeb  Vervom,  Angemelne  Pbyelologie.) 

Für  Protozoen  sind  wir  in  dieser  Frage  noch  sehr  zurück,  es  liegen  nur 
i^elegentliche  Beobachtungen  vor,  aus  denen  hervorgeht,  daß  auch  hier,  wie 
hei  Protophyten,  das  Auftreten  bestimmter  Entwicklungsstadien  streng  an 
bestimmte  äußere  Bedingungen  geknüpft  ist 

Daß  eine  Spezies  in  ihren  charakteristischen  Formmerkmalen  nur  unter 
konstanten  Außenbedingungen  beständig  ist,  läßt  sich  wohl  nirgends  so  ein- 
fach zeigen,  wie  bei  Amöba  limax,  Verworn  (s.  Fig.  47)  zeigte,  daß  ein 
geringer  Zusatz  von  Kalilauge  zu  der  KulturflUssigkeit  genügt,  um  aus  der 
plumpen  Limaxform,  mit  ihren  lappijjen,  breiten,  schnell  beweglichen  Pseudo- 
podien eine  Form  hervorgehen  zu  lassen,  die  von  der  systematisch  scharf 
unterschiedenen  Amöba  radiosa  nicht  zu  unterscheiden  ist  und  sich  der 
Amöba  Umax  gegenüber  durch  lange,  dünne  Pseudopodien  und  große  Träg- 
heit der  Bewegung  auszeichnet. 
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Versuche  fOr  Torlesung  und  Praktikum. 

Eb  ist  nur  eine  recht  geringe  Anzalil  von  Lebensvorgängeu  der  Protiaten, 
die  sicli  leicht  einem  größeren  Auditorium  demonetriereu  läßt,  und  fast  noch 
geriuger  ist  die  Zahl  der  Versuche,  die  sich  filr  praktische  Ühungen  mit 
Äniängem  eignen,  wenn  man  konsequent  an  der  Forderung  festhält,  daß  im 
Praktikum  der  Student  seibat  den  ganzen  Versuch  ansfilhren  und  nicht  bloß 
zusehen  soll,  wie  der  Dozent  ihn  ausführt 

Leicht  anzustellen  mit  einer  einigennaßen  reichen  Paramaecienkultur  ist 
(die  Biuretprobe.  Bei  Zusatz  der  Lauge  lösen  sich  die  Leiber  restlos,  und 
deutlich  tritt  die  violette  Farbe  auf. 

Becht  dankbar  zur  mikroskopischen  Demonstration  (eventnell  Projek- 
tion) ist  der  Nachweis  der 
Reaktion  in  den  Nahrungs- 
Vakuolen  und  ihre  Änderung 
infolge  Sekretion  verdünnter 
Mineral  säuren,  der  durch  die 
Färbung  mit  Kongorot  und 
den  Färb euom achlag  in  blau 
erbracht  wird  und  bei  gut- 
genährten Tieren,  die  reich- 
lich rot  und  blau  gefärbte 
Nahrungsvakuolen  enthalten. 
ein  schönes  Bild  gibt. 

StehtSpirostomum  zur 
Verfügung,  so  kann  bei  ge- 
ringer Zahl  der  Zuschauer 
der  Erstickungs versuch  und 
die  Erholung  im  hängenden 
Tropfen  auf  der  Giaskammor 
als  Bemonstrationsversuch 
empfohlen  werden,  da  in 
3—4  Minuten  die  Lähmung 
und  noch  rascher  die  Er- 
holung eintritt. 

Der  Versuch  über  die  erregende  und  lähmende  Wirkung  der  Temperatur 
ist  in  der  Form,  in  der  Verworn'*^  ihn  in  seinem  Physiologischen  Prak- 
tikum beschreibt,  und  in  der  er  im  hiesigen  Institut  geübt  wird,  sehr  bequem 
in  den  praktischen  Übungen  von  Studenten  ausführbar.  Die  Anordnung  ist 
oben  »beschrieben. 

Die  reichste  Ausbeute  an  Demonstrations versuchen  liefern  die  taktischen 
R  eiz  era  ch  einungen. 

Die  Geotaxis  wird  in  Röhren  von  ca,  1  cm  Weite  und  1  bis  1,5  cm 
Länge  demonstriert.  Um  eine  schöne  Ansammlung  zu  erhalten  genügt  es 
etwa  4 — 6  Stunden  vor  der  Demonstration  die  Röhre  zu  füllen  und  zwar 
etwa  '/,  mit  reichlich  paramaecienhaltiger  Flüssigkeit,  ^/j  mit  Leitungswasser, 
das  nicht  scharf  Uberschichtet  sein  darf. 

Die  Chemotaxis  läßt  sich  mit  Jennings  Anordnung  gut  zeigen  (s.  o.). 
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Zar  Voifilhnrng  der  Thermo taxis  iBt  Mendelsobne  (s.  o.)  Einrichtung  zu 
verwenden. 

Die  Krone  der  Demonstrationsversuche  mit  Protisten  wird  wohl  stets 
der  Galvanotaxisversnch  an  rasch  schwimmenden  Formen:  Paramaedmn, 
Colpidinm,  bleiben,  der  sich  auch  sehr  gut  zur  VorfUhning  im  ProjektionB- 
apparat  eignet  (s.  Fig.  48),  wenn  fllr  genügende  Kühlung  gesorgt  wird. 
Verwendet  wird  das  Verwomsche  Keizkästchen  und  Pinsel,  oder  Ton- 
elektroden. 
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n. 

Wirbellose  Tiere 

Albreobt  Betha  in  Straüburg. 
(Mit  7  Floren.) 

Obwohl  sich  die  Uberzeugong  immer  mehr  Bahn  bricht,  daß  im  Kreis 
der  WirbeUosen  fUr  die  Beantwortung  mancher  physiologischer  Fragen  gün- 
stigere Veranchsobjekte  zu  finden  Bind  als  unter  den  Wirbeltieren,  so  ist  doch 
die  Zahl  der  Autoren,  welche  sich  mit  wirbelloBen  Tieren  eingehend  beschäftigt 
hat,  noch  recht  klein.  Zam  Teil  mag  dies  daran  liegen,  dafi  die  meisten  der 
günstigeren  Versnchatiere  Bewohner  des  Seewassera  sind,  fUr  die  meisten 
Forscher  also  nicht  an  ihrem  gewöhnlichen  Wohnsitz  zn  haben  sind.  Wenn 
man  aber  bedenkt,  daß  manche  guten  Veranchstiere  wie  die  Teicbmoscbel, 
der  Flaßkrebs,  der  Blutegel  and  andre  Überall  zu  haben  sind,  aber  doch  nor 
selten  zu  Versuchen  benatzt  wurden,  so  muß  die  Ureacbe  wohl  noch  in 
andern  Umständen  gesucht  werden.  Vor  allem  scheint  mir  hier  in  Bettacht 
zu  kommen,  daß  die  meisten  Physiologen  eine  aosBchließUch  medizinische 
Vorbildung  genoBsen  haben.  Infolgedessen  Bind  ihnen  nur  die  anato- 
mischen VerhältnisBe  des  Wirbeltierkörpers  geläufig,  und  bei  den  häofig  sehr 
geringen  Kenntnissen  vom  Aufbau  der  WirbeUosen  fehlt  es  ihnen  an  Frage- 
stellungen, welche  auf  diese  Bezug  haben.  So  sind  denn  auch  die  meisten 
Autoren,  welche  mit  Erfolg  an  wirbellosen  Tieren  gearbeitet  haben,  von  Hanse 
aus  Zoologen,  weil  sich  in  der  Regel  die  Probleme  ans  dem  Objekt  ergeben 
und  nicht  umgekehrt. 

Die  Snnune  von  zoologiBchen  Kenntnissen,  welche  nun  aber  in  Wirk- 
lichkeit notwendig  ist,  um  physiologisch  damit  wirtschaften  zu  können,  ist 
außerordentlich  gering,  und  kann  von  jedem  in  wenigen  Wochen  erworben 
werden,  wenn  er  statt  ein  Lehrbuch  zur  Hand  zu  nehmen,  an  eine  zoolo- 
gische Station  geht  und  sich  die  lebenden  Tiere  mit  Hesser  und  Schere 
anaieht.  Da  wird  schnell  erkannt,  welche  Tiere  physiologisch  brauchbar 
sind  und  welchen  Problemen  sie  dienen  kCSonen. 

Von  der  enormen  Zahl  Wirbelloser  scheiden  für  den  Physiologen  die- 
jenigen Formen  von  vornherein  ans,  welche  selten  sind  oder  nur  schwer  am 
Leben  erhalten  werden  können.  In  der  Regel  werden  sich  auch  kleine 
Formen  zur  physiologischen  Analyse  als  ungeeignet  erweisen,  wenngleich 
man,  seit  der  Änsbildung  der  optischen  Hilfsmittel  (binokulare  Lupe  von 
Westien,  Rostock,  oder  Zeiß,  Jena)  auch  mit  dieaen  bis  zu  einem  gewissen 
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GrTade  fertig  werden  kann.  Eine  Anzahl  von  Tieren  ist  auch  dadorch  unge- 
eignet oder  schlecht  geeignet^  daß  trotz  einer  gewissen  Größe  die  FräparatLon 
dnrch  masBeuhaftes  Bindegewebe  Schwierigkeiten  bereitet  (z.  B.  Tethys).  So 
hat  sich  schon  jetzt  dnrch  die  stetige  Selektion  der  Forscher  ein  Stamm 
mustergültiger  Experimentaltiere  ausgesondert,  in  welchem  Arten  ans  fast 
allen  Klassen  der  wirbellosen  Tiere  vertreten  sind*).  Die  Zahl  der  brauch- 
baren Formen  ist  aber  sicher  noch  lange  nicht  erschöpft  Hier  kann  natür- 
lich nur  von  diesen  bisher  brauchbar  befundenen  Formen  die  Rede  sein. 

Die  technischen  Hilfsmittel,  welche  zur  physiologischen  Analyse  wirbel- 
loser Tiere  bisher  in  Anwendung  gebracht  wurden,  sind  fast  ausni^uuslos 
dem  üblichen  Instrumentarium  physiologischer  Institute  entlehnt  Wo  be- 
sondere Apparate  benutzt  wurden,  sind  diese  im  folgenden  kurz  beschrieben; 
es  ist  aber  aach  meist  erwähnt,  welche  von  den  üblichen  Apparaten  die  Au- 
toren iÜT  die  jeweiligen  Zwecke  brauchbar  fanden.  Die  Besonderheiten 
der  Methodik  beschränken  sich  auf  die  Herstellung  physiologischer  Präparate 
und  die  Technik  der  Operationen.  Für  beide  Zwecke  ist  die  Kenntnis  der 
topographischen  jVerhältnisBe  notwendig.  Da  in  der  sehr  umfangreichen 
zoologischen  Literatur  verständlicher  Weise  auf  die  Bedürlnisse  der  Physio- 
logen wenig  Ru<^aicht  genommen  wird,  so  wäre  es  angebracht,  an  dieser 
Stelle  die  topographische  Anatomie  der  Wirbellosen  ausfllhdich  zu  behandeln. 
Bei  der  außerordentlichen  Vielgestaltigkeit  der  in  Betracht  kommenden  Tiere 
würde  aber  der  mir  zu  Crebote  stehende  Raum  bei  weitem  nicht  genügen. 
Die  vorliegenden  Zeilen  können  daher  nur  zur  allgemeinen  Orientiening 
dienen  und  überheben  niemanden  der  Mühe,  selbst  das  Messer  in  die  Hand 
zu  nehmen  und  die  Anatomie  des  gewählten  Untersuchnngsobjektes  gründ- 
lich zu  studieren. 

Die  Methodik  der  entwicklungsmechanischen  Untersuchungen 
(welche  ja  vorwiegend  von  Zoologen  betrieben  werden)  ist  unberücksichtigt 
gebliehen.  Die  Technik  der  Versuche  über  Tropismen  und  Taxien  ist 
nur  an  wenigen  Stellen  erwähnt  Sie  deckt  sich  im  allgemeinen  mit  der 
von  den  Botanikern  angewandten.  Die  Technik  physiologisch -chemischer 
Untersachungen  an  Wirbellosen  ist  in  v.  Fürth's  Buch:  Vergleichende 
chemische  Physiologie  der  niederen  Tiere,  Jena  1903,  besprochen. 

AnsfÜbrlichere  Angaben  über  die  Anatomie  der  wirbellosen  Tiere 
findet  man  außer  in  den  bekannten  kleineren  Lehrbüchern  der  Zoologie  in 
folgenden  Werken: 

Vogt,  C.  und  Yung,  E.:  Lehrbuch  der  praktischen  vergleichenden 
Anatomie.    Braunacbweig,  1888. 

Lang:  Lehrbnch  der  vergleicbenden  Anatomie  der  wirbellosen  Tiere. 
Jena  1894.     (2.  Auflage  zum  Teil  erachienen.}**) 

Vayasifere:  Atlas  d'  anatomie  compar^e  des  Invert^brös,    Paris  1890, 

Bronn's  Klassen  und  Ordnungen  des  Tierreichs. 

*)  Anmerknii}; :  Bracbiopoden  und  Bryozoen  wurden  bisher  nicht  mf  ihre  physio- 
logische Brauchbarkeit  nnterancht  Es  erscheint  aber  unwahrscheinlich,  daU  sich  hier 
Objekte  von  al](;emeinerer  Bedeu^ng  linden  werden. 

—  '       ......    n^  ist  die  zoologische  Speilafliteratar 
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Wertvolle  Ratschläge  fttr  daa  physiologiache  Arbeiten  mit  Waasertieren 
finden  sieb  in:  Uexkull,  J.  t.:  Leitfaden  in  das  Studium  der  ezperimentellea 
Biologie  der  Wassertiere.     19(&. 

Die  ptysiologisclie  Literatur  ist,  soweit  sie  techniBch  wichtig  erschien 
und  mir  zagänglich  war,  am  Schloß  zasammengestellt  Zahlen  bei  den  Äutor- 
namen  verweisen  auf  diese  Ziuammenetellung. 


Uaterial,  Lebensbedingungen  und  allgemeine  Batsobl^e. 

A.  Landtiere. 

Die  fOr  uns  in  Betracht  kommenden  Landtiere  rekrutieren  sich  aus- 
BcUießlich  aus  dran  Stamm  der  Würmer  (ßegenwUrmer),  der  Molusken  (Ge- 
häuaeschnecken  und  Nacktechnecken)  und  Arthropoden  (Asseln,  Spinnentiere, 
TansendfQJUer  und  Insekten).  Unter  diesen  befinden  sich  fllr  manche  Zwecke 
hervorragend  geeignete  Experimentaltiere.  Fast  ausnahmslos  sind  sie  gut 
in  der  Gefangenschaft  zu  halten,  da  sich  leicht  die  ihnen  zusagenden  Be- 
dingungen erfüllen  lassen.  Die  zu  Versuchen  am  Nerven-  and  Muskelsystem 
und  zu  Experimenten  über  Schleim  Sekretion  sehr  geeigneten  Nacktschnecken 
halten  sich  sehr  gat,  wenn  man  flir  genügende  Feuchtigkeit  sorgt  und  sie 
reichlich  mit  Salat  füttert  Man  soll  nicht  zu  viele  Tiere  auf  kleinem  Raum 
zusammensperren.  Kot,  Schleim  und  verdorbene  Nahrung  müssen  von  Zeit 
zu  Zeit  entfernt  werden;  auch  dürfen  die  Tiere  nicht  in  Wasser  sitzen,  da 
sonst  leicht  Infektionen  eintreten.  Die  großen  Wegschnecken  (Arien)  sind 
im  Sommer  überall  leicht  zn  sammeln,  w^rend  man  die  ftlr  manche  Zwecke 
geeigneteren  Limax-Arten  schon  suchen  muß  (unter  Steinen,  in  feuchten 
Kellern  und  Abfallgraben). 

Bestimmungen  des  osmotischen  Drucks  des  Blutes  von  Land-Wirbel- 
losen sind  mir  nicht  bekannt  Angaben  über  die  Konzentration  der  zu  be- 
nutzenden physiologischen  Kochsalzlösung  können  daher  nicht  gemacht  werden. 
Wahrscheinlich  schwankt  der  osmotische  Druck  bei  ein  und  derselben  Art 
innerhalb  weiter  Grenzen.  Nacktschnecken  können  z.B.  nach  KOnkel^')  durch 
Verdunstung  einen  Wasaerverlust  bis  zu  %  ihres  Maximalgewichts  ertragen. 
!Man  wird  daher  gut  tun,  jede  körperfremde  Flüssigkeit  nach  Möglichkeit 
zu  vermeiden. 


a)  des   Süßwassers. 

Wenngleich  in  unseren  Seen  and  FlUssen  Vertreter  aller  Stämme  der 
Wirbeilosen  (mit  Ausnahme  der  Ecbinodermen)  vorkommen,  so  sind  doch 
fOr  physiologische  Untersuchangen  nur  wenige  Tiere  geeignet;  von  den 
WOrmem  die  größeren  Plathelminthen  und  der  Blut-  und  Fferdeegel,  von 
Molusken  die  Teichmuacheln  (Anodonta  und  Unio)  und  einige  S^mecken 
(LinmaeoB,  Flanorbia  etc.)  und  von  Krustazeen  der  Flußkrebs.  AUen  andern 
Tierarten  des  süssen  Wassers  kommt  wohl  edne  aUgemeinere  Verwend- 
barkeit nicht  zu.  Die  erstgenannten  Tiere  bedürfen  weder  besonderer 
Pflege,  noch  größerer  Wassermengen;  auch  ist  Dnrcblüftong  des  Wassers 
überflüssig.    Blutegel  halten  sich  auch  in  operiertem  Zustand  monate-  und 
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jahrelang,  wenn  nur  alle  paar  Wochen  das  Wasser  gewechselt  wird  nnd 
aUza  hohe  Temperataren  (Ober  20"  C.)  vermieden  werden.  Teichmuschebi 
verlangen  vor  allem  Sand  zun  eingraben.  Flußkrebse  sind  nicht  ganz  leicht 
zn  halten;  langsam  Sießendes  Wasser  (Anschluß  an  die  Wasserleitung),  Ge- 
legenheit zum  Verkriechen  (alte  Tonröhren)  und  die  Möglichkeit  an  Land 
ZB  gehen,  gehßren  za  den  wesentlichen  Bedingungen  des  guten  Gedeihens, 
Auch  müssen  sie  öfter  mit  Fleisch  geflittert  werden.  Operierte  Tiere  halten 
sich  auch  bei  bester  Pflege  selten  länger  als  einige  Tage  oder  Wochen. 

Der  osmotische  Druck  der  Körpersäile  und  der  Organe  ist  bei  den  ver- 
schiedenen Invertebraten  des  Süßwassers  sehr  verschieden  groß,  so  daß  man 
dementsprechend  die  zur  Benetzuag  physiologischer  Präparate  zu  verwen- 
denden Flüssigkeiten  einstellen  muß.  Nach  Fr^dericq^'')  beträgt  die  Ge- 
frierpunktserniedrigung (A)  bei: 

Hirudo       —  0,45« 

Limnaea    —  0,22" 

Anodonta  —  0,15"  bis  —  0,21 " 

Unio  —  0,13« 

Astacus     ■ —  0,8  " 
Bei  Hirudo  würde  man  also  ungefähr  dieselbe  Kochsalz-  resp.  Ringer- 
löBung  benatzen  können  wie  beim  Frosch,  bei  Astacus  eine  etwas  konzentner- 
tere  wie  bei  Säugetieren,  während  bei  den  Molusken  des  Süßwassers  wesent- 
lich verdünntere  Lösungen  anzuwenden  wären. 

b)  des  Meeres. 

In  der  Kegel  wird  man  zu  Versuchen  an  Seetieren  eine  zoologische 
Station  aufsuchen,  von  denen  in  Europa  wohl  nur  die  in  Neapel  mit  dem 
nötigen  physiologischen  Listnimentariam  ausgerüstet  ist.  Da  manche  wich- 
tigen Versnchstiere  aber  im  Mittelmeer  nicht  vorkommen  oder  nur  in  kleinen 
Formen  oder  Exemplaren  (Mysis  und  Carcinus),  so  wird  man  sie  an  andern 
Orten  aufsachen  mllasen.  (Die  größten  Exemplare  von  Mysis  bei  Kopen- 
hagen, Kiel  und  Helgoland,  von  Carcinus  in  Plymouth;  an  den  beiden 
letzteren  Orten  gut  eingerichtete  zoologische  Stationen,  aber  ohne  physiolo- 
gisches Instrumentarium). 

Seetiere  ins  Inland  kommen  zu  lassen,  ist  zwar  möglich,  aber  bei  den 
großen  Mengen  von  Material,  die  man  in  der  Regel  nötig  hat,  kostspieUg 
und  undankbar.  Selbst  von  den  zählebigeren  Tieren  (Taschenkrebse,  Aktinien 
und  Muscheln)  geht  immer  ein  Teil  während  oder  nach  einem  längeren 
Transport  ein. 

Am  besten  wird  man  die  Seetiere  im  Inlande  halten  können,  wenn  man 
die  Aquarien  mit  natürlichem  Seewasser  füllt,  welches  man  sich  in  Glas- 
ballons  von  derselben  Station  schicken  läßt,  von  der  das  Tiermaterial  stammt. 
Wichtig  ist  Reinhaltung  des  Wassers  und  stetige  Durchlüftung  mit  einem 
Wassers trahlgebl äse.  Verschiedentlich  hat  man  auch  gute  Erfolge  mit  künst- 
lichem Seewasser  erzielt.  (Vor  allem  wird  man  künstliche  Lösungen  nicht 
entbehren  können,  wenn  die  Notwendigkeit  resp.  die  physiologische  Dignität 
der  einzelnen  Salze  geprüft  werden  soll).  Loeb*^)  wandte  zur  Herstellong 
künstlichen  Seewaasers  die  von  van't  Hoff  angegebene  Proportion  der  Mole- 
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kularkonzentratioii  der  im  Seewasaer  enthaltenen  Salze  an;  NaCl  100;  KCl 2,3; 
MgClj7,8;  MgSOi  3,8.  Hinzngefilgt  wurden  2  CaClj.  Die  Lösung  wird  in 
der  Konzentration  hergestellt,  welche  dem  spezifischen  Gewicht  des  See- 
n-assera  entspricht,  aus  dem  die  Tiere  stammen.  Herbst*^  löst  3  gr.  NaCl; 
0.07  KG;  0,26  MgSO^;  0,32  MgClj  und  0,1  CaSOi  in  100  ccm  dest  Wasser, 
läGt  mit  etwas  phosphorsaurem  Kalk  stehen,  filtriert  ab,  fUgt  CaCO}  zu, 
leitet  CO2  ein,  läßt  an  der  Luft  stehen  (oder  leitet  Luft  durch)  und  filtriert 
ochmals  ab. 

Physiologisch  für  die  verschiedenartigsten  Zwecke  verwertbare  Seetiere 
j.'ibt  es  aus  lülen  Stämmen  und  Klassen  der  Wirbellosen,  mit  Ausnahme  des 
Uaterstammes  der  Tracheaten,  weiche  ja  zum  größten  Teil  Landtiere  sind. 
Die  wichtigsten  Versuchstiere  sind  in  den  späteren  Abschnitten  aufgeführt 
und  es  sind  stets  die  Monate  mit  römischen  Zahlen  angegeben,  in  denen 
die  betreffenden  Tiere  nach  den  Tabellen  von  Lo  Bianco**)  auf  der  zoolo- 
gischen Station  zu  Neapel  in  größeren  Mengen  zu  haben  sind. 

Behandlung  der  Instrumente:  Seewasser  greift  fast  alle  Metalle 
mit  Ausnahme  reiner  Edelmetalle  und  des  Bleies)  stark  an.  Besonders 
Stahl-  nnd  Eisenwerkzeuge  sind  bald  durch  Rost  zerfressen,  wenn  sie  nicht 
gut  lackiert  sind  oder  mit  besonderer  Vorsicht  behandelt  werden,  v.  UexkllU 
empfiehlt  alle  schneidenden  Instrumente  dauernd  unter  Ol  aufzubewahren 
iiud  heim  Gebrauch  nur  oberäächlich  abzuwischen.  Diese  Methode  erfüllt 
zwar  ihren  Zweck,  ist  aber  in  der  Praxis  nicht  sehr  angenehm.  Ich  habe 
meine  Instrumente  (und  Apparate)  stets  dadurch  vor  Rost  schützen  können, 
ilaS  ich  sie  nach  dem  Gebranch  mit  süßem  Wasser  gut  wusch,  abtrocknete 
und  mit  wenig  Vaselin  einrieb. 

Bei  der  elektrischen  Reizung  von  Seetieren  muß  man  im  Auge  be- 
balten, daß  der  Leitungswiderstaud  des  Seewassers  verhältnismäßig  sehr  ge- 
ring ist  Man  wird  deshalb  die  zu  reizenden  Teile,  wenn  irgend  möglich, 
i^übrend  der  Reizung  der  Lufl  aussetzen.  Muß  man  unter  Wasser  reizen, 
60  hat  man  die  JGlektroden  bis  zur  Reizstelle  gut  zu  isolieren.  Am  besten 
schmilzt  man  die  Platindrähte  (es  wird  sich  ja  fast  nie  um  unpolarisierbare 
Elektroden  handeln)  in  Glaskapillaren  ein,  aus  denen  das  Reizende  nur  etwa 
einen  halben  Millimeter  vorsteht. 

Als  physiologische  Salzlösung  kann  man  bei  fast  allen  Meerestieren 
das  Seewasser  benutzen,  in  dem  sie  leben.  Dies  lehrt  die  bisherige  Er- 
fahrung, denn  es  halten  sich  ausgeschnittene  Organe  vieler  Tiere  stunden- 
nnd  manchmal  tagelang  in  Seewasser  lebensfrisch,  es  wird  aber  auch  gestutzt 
durch  die  Theorie:  Bottazzi")  fand  die  Gefrierpunktsemiedrigung  dos  Blutes 
von  Coelenteraten,  Echinodermen,  Würmern,  Krustazeen,  Zephalopoden  (und 
f^elachiem)  gleich  dem  des  Seewassers  (2,3"),  nachdem  Frödericq^^)  bereits 
früher  gezeigt  hatte,  daß  die  Proportion  der  löslichen  Salze  des  Blutes  von 
fieetieren  annähernd  gleich  der  des  Meerwassers  ist.  (Nur  bei  den  Teleos- 
tiiren  ist  der  osmotische  Druck  des  Blutes  geringer  als  der  des  umgebenden 
Wassers,  A  =  —0,74"  bis  — 1,04").  Trotzdem  wird  man  bei  den  Tieren, 
ttdche  viel  und  nur  langsam  gerinnendes  Blut  haben,  z.  B.  bei  Aplyeia  vor- 
liehen, das  eigne  Blut  der  Tiere  als  Anfeuchtungsmittel  zu  benutzen,  be- 
sonders da  Fr^dericq's)  hen-orgehoben  hat,  daß  die  Zusammensetzung  der 
osmotischen  wirksamen  Substanzen  im  Blut  und  im  Seewasser  verschieden  ist. 


,v  Google 


74  Albrecbt  Kethe,  Wirbellose  Tiere. 

ABepBls,  Wundveraäblass  Tmd  ITarkose. 

Im  allgemeinen  sind  die  Wirbellosen,  wie  anch  schon  die  niederen 
Wirbeltiere,  gegen  die  gewSlmliGlien  Infektionen  nicht  sehr  empfindlich.  An 
anbedeckten  Wundrändom  sieht  man  zwar  beBondera  bei  Molusken  Vpr- 
färbungen  auftreten,  welche  wohl  auf  bakterielle  KinflUsse  zarückzuftüircn 
sind,  auch  kann  bei  sehr  geschwächten  Tieren  Fäulnis  einzelner  Teile  des 
Körpers  (meist  von  Wundstellen  aus)  eintreten,  die  dann  bald  zum  Tode 
des  ganzen  Individuums  fuhrt.  Derartige  Infektionen  lassen  sich  aber  bei 
Wassertieren  in  der  Regel  durch  genügenden  Wechsel  des  Waasers  und  mch- 
liche  Durchlüftung  desselben  fernhalten.  Am  erapfindlichaten  gegen  Infek- 
tionen scheinen  mir  die  Arthropoden  zu  sein.  Immerhin  ist  die  Gefahr, 
operierte  Tiere  durch  Infektionen  zu  verüoren,  so  gering,  daß  es  sich  nicht 
lohnt,  eine  strenge  Asepsis  durchzuführen.  Die  tlbliche  Reinlichkeit  des  kulti- 
vierten Menschen,  obeTflächliche  Säuberung  des  Operationsfeldes  mit  Alkohol 
öder  Subliraatlösung  und  halbstündiges  Einlegen  der  Instrumente  in  60  "o 
Alkohol  oder  3°lg  Karbollösung  genügen,  um  in  den  meisten  Fällen  gute 
Resultate  zu  erzielen.  Antiseptika  in  die  Wundhöhlen  hineinzubringen,  ist 
nach  meinen  Erfahrungen  ganz  unzweckmäßig;  es  sind  daher  auch  die  Opo- 
rationsinstrumente  vor  dem  Gebrauch  mit  steriler  Watte  zu  trocknen  oder 
mit  gekochtem  Seewasser  (resp.  physiologischer  Kochsalz-Lösung)  zu  waschen. 

Wundverschluß:  Ein  voDständiger  Verschluß  der  Operationswunden  ist 
unerläßlich,  da  ein  Stehenbleiben  der  Blutung  bei  dem  nicht  geschlossenen 
Gefäßsystem,  der  mangelhaften  oder  fehlenden  Gefäßmuskulatur  und  der 
fast  immer  geringen  Gerinnungsfähigkeit  des  Blutes  ausgeschlossen  ist. 

Bei  allen  Tieren  mit  weichem  Integoment  können  die  Wunden  in  der 
üblichen  Weise  genäht  werden.  Der  Wundverschluß  wird  bei  allen  Formen 
mit  stark  entwickelter  subepithelialer  Muskulatur  (Hantmuakelschlauch;  viele 
Mollusken  und  Würmer)  unterstützt  durch  die  starke,  lokale  Muskelkontrak- 
tur, welche  sich  um  die  Operationswunde  einzustellen  pflegt  Bei  Land- 
tieren kann  man  sich  mit  der  einfachen  Naht  begnügen.  Bei  Wasser- 
tieren ist  es  aber  zweckmäßig,  die  Wunde  gegen  das  Eindringen  von 
Wasser  noch  weiter  zu  schützen.  Recht  vorteilhaft  erweist  sich  dazu  eine 
Gelatmegallerte  von  hohem  VerflUssigungspunkt  (ca.  35 — 40"),  welche  man 
heiß  auf  die  vorher  abgetrockneten  Wundränder  aufträgt  (Steiner'^j). 
Steiner  macht  die  Gelatineschicht  noch  wasserunläslich  durch  Bestreichen 
mit  konzentrierter  Tanninlösung;  da  sich  aber  die  Gelatineverbände  infolge 
der  Sekretion  von  Seiten  der  Haut  fast  bei  allen  Tieren  nach  ein  bis  drei 
Tagen  ablösen,  ob  sie  mit  Tannin  behandelt  sind  oder  nicht,  so  habe  ich 
die  Tanningerbung  ganz  aufgegeben,  weil  sie  häufig  zu  Reizerecheinungen 
und  Nekrose  der  Haut  Anlaß  gibt  Nach  ein  bis  zwei  Tagen  sind  die  Wo&d- 
ränder  gewöhnlich  gut  verklebt,  so  daß  eine  Erneuerung  des  Verbandes  un- 
nötig ist  Bei  Seetiereu,  die  ja  in  einem  fast  physiologischen  Medium  leben, 
ist  der  Gelatineverband  überhaupt  nur  nötig,  wenn  die  Wunde  durch  die 
Naht  nicht  zu  vollkommenem  Verschluß  gebracht  werden  kann. 

Schwieriger  ist  der  Wundverschluß  bei  Tieren  mit  Schale  oder  hartem 
Panzer  (Aräropoden,  Muscheln,  Schnecken).  Da  man  zur  Operation  ge- 
zwungen ist,   ein  größeres  Stück  des  Panzere  zu  entfernen,   muß  eine  Pro- 
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these  angelegt  werden,  damit  sich  die  Tiere  nicht  rerblnten.  Der  auch  fQr 
diese  Tiere  von  Steiner  empfohlene  Verschluß  mit  Gelatine  ist  natürlich 
ganz  ungenügend,  da  er  nur  kurze  Zeit  hält. 

Die  einzig  brauchbare  Methode  besteht  in  dem  Verschluß  mit  Wachs  und 
wurde  von  Lemoine  zuerst  angegeben  und  von  mir(Betbe^)  S.  538)  weiter  aus- 
gebildet  Die  Bfiuder  der  Ofinung  im  Chitinpanzer  resp.  in  der  Kalkschale 
werden  nach  beendeter  Operation  (Erdffiiung  siehe  unten  bei  Arthropoden)  mit 
trocknem  Fließpapier  von  Blut  vollständig  beireit.  Darauf  wird  ans  Model- 
lierwachs (am  besten  geeignet  das  blaue  englische)  eine  Platte  geformt, 
welche  etwas  größer  ist  als  die  WundOfiuung  und  diese  vorsichtig  auf  die 
Ofinung  gelegt  und  zwar  so,  daß  kein  Blut  unter  der  Wachsplatte  hervortritt. 
(Wenn  an  mehreren  Stellen  Blut  auegetreten  ist,  so  muß  die  Platte  noch- 
mal entfernt  werden;  ist  nur  an  einer  Stelle  etwas  übergetreten,  so  wird 
es  vorsichtig  mit  Fließpapier  abgesaugt)  Darauf  wird  ein  Spatel  oder  Draht 
soweit  erwärmt,  daß  es  zischt,  wenn  er  aufa  Wachs  kommt,  und  mit  diesem 
der  Rand  der  Wachsplatto  anter  gleichzeitiger  Berührung  des  Panzers  um- 
fahren. Es  ist  zweckmäßig,  an  jedem  Funkt  mit  dem  heißen  Instrument 
einige  Zeit  zn  verweilen,  damit  nicht  nur  das  Wachs  schmilzt,  sondern  auch 
das  Chitin  resp.  die  Kalkschale  sich  genügend  erwärmt.  Gut  angelegte 
Wachspiatten  halten  Wochen  und  Monate,  auch  bei  Tieren,  die  sich  viel 
bewegen  und  herum  wälzen, 

Narkose:  Für  alle  die  Tiere,  welche  man  gut  fesseln  kann,  ist  die 
Xarkose  Überflüssig,  wenigstens  bei  Operationen.  Außerdem  sind  die  meisten 
wirbellosen  Tiere  gegenüber  den  wirksamen  Dosen  sehr  empfindlich,  so  daß  sie 
leicht  nachträglich  eingehen.  Bei  manchen  Tieren  aber,  die  sich  nicht  oder  nur 
schlecht  feseeln  lassen,  z.B.  Aktinien,  Würmern,  Nacktschnecken _usw.  sind 
feinere  Operationen  ohne  Lähmungsmittel  schwer  auszui^ren.  Äther  und 
Chloroform  geben  ganz  schlechte  Resultate,  besonders  das  Chloroform,  das 
einmal  einen  starken  Hautreiz  setzt  und  zweitens  die  glatte  Muskulatur  in 
einen  sich  nicht  oder  nur  sehr  langsam  lösenden  Eontraktionszustand  ver- 
setzt Für  Würmer  empfiehlt  Fürst«")  5—7 Proz.  Alkohol  (Einwirkungsdauer 
r> — 6  Stunden),  v.  Uexküll®")  empfiehlt  die  Kombination  von  Wärmelähmung 
und  Alkohol-Narkose  (4  %  Alkohol  bei  32—34»  C).  Bei  Aktinien  gibt  Chloral- 
Kydrat  leidliche  Erfolge;  häufig  tritt  allerdings  der  Tod  ein.  Bei  Aplysia 
wird  nach  dem  Vorgang  von  Schönlein'*)  Pelletierin  mit  sehr  gutem  Erfolg 
angewandt  Auch  Cocain  leistet  hier  (Jordan)  und  an  anderen  Objekten 
gute  Dienste,  Häufig  kann  auch  Kohlensäure  (bei  Wassertieren  Einleitung 
ins  umgebende  Wasser)  eine  branchbare,  weil  vorübergehende  Lähmung 
herbeiführen  (v.  üexkUU»»)). 


Coelenteraten. 

A.  Sponglen. 

Bei  den  außerordentlich  schwach  entwickelten  animalen  Funktionen  der 
Spongien  können  dieselben  wohl  nur  tür  physiologisch-chemische  Fragen  in 
Betracht  kommen  (siehe  v.  Fürth), 


,v  Google 


76  Albrecht  Bethe,  WirbelloBe  Tiere. 

B.  Cnldarier. 

Zoologisch  werden  die  Cnidarier  eingeteilt  in  Hydrozoen  (Hydromedasen). 
Scjrphozoen  (Scyphomednaen)  und  Anthozoen,  Die  Hydrozoen  und  Scypho- 
zoeti  treten  meiat  in  zwei  morphologisch  und  physiologisch  ganz  verschie- 
denen Formen  auf:  als  (in  der  Kegel)  festsitzende,  häufig  kolonienbildende, 
uEgeschlechtliche  Polypen  (Hydroidpolypen  und  ScypLopolypen)  und  als 
freischwebende  Medusen  (craspedote  Medusen  der  Hydrozoen  und  acraspede 
Medusen  der  Scyphozoen).  Bei  der  großen  physiologischen  und  auch  mor- 
phologischen Ähnlichkeit  der  Hydroidpolypen  und  Scyphopolypen  einerseits 
und  der  craspedoten  und  acraspeden  Medusen  andrerseits  ist  es  zweck- 
mäßig, sich  hier  nicht  an  die  ja  zweifeUos  richtige  zoologische  Einteilung  zu 
halten,  sondern  die  Polypen  (mit  Einschluß  der  Änthozoenpolypen)  zusammen 
und  die  Medusen  zusammen  zu  betrachten. 

Polypen. 

Abgesehen  von  den  großen  morphologischen  Verschiedenheiten  ist  allen 
nicht  degenerierten  oder  reduzierten  Polypen  folgendes  gemeinsam:  Der 
Körper  besteht  aus  einem  muskulären  Blindsack,  dessen  Innenranm  den 
Magen  bildet.  Die  einzige  Öffnung  ist  Mund  und  After  zugleich,  wird  aber 
als  Mund  bezeichnet.  Um  den  Mund  stehen  in  radiärer  Anordnung  eine 
größere  oder  kleinere  Anzahl  beweglicher  Tentakel.  Mit  dem  aboralen  Pol 
sind  die  Tiere  entweder  festgewachsen  (die  Oktokorallien,  die  meisten  Hydroid- 
polypen und  ein  Teil  der  Hexakorallien)  oder  er  ist  zn  einer  Paßplatte  umge- 
bildet, mit  der  sie  in  nicht  genauer  untersuchter  Weise  Kriechbewegnngen 
ausfuhren  kUnnen  (Hydra  des  süßen  Wassers  und  alle  Äktinien  mit  Ausnahme 
der  Zoantheen).  Das  Nervensystem  ist  subepithelial  und  difius  im  ganzen 
Körper  verbreitet;  nur  bei  wenigen  Formen  existieren  Andeutungen  von 
Zentralisation. 

Zn  physiologiachen  Unters nchnngen  haben  sich  wegen  ihrer  Grüße  haupt- 
sächlich die  Aktinioß  (Seerosen)  als  brauchbar  erwiesen.  Verdauungs versuche 
sind  leicht  ansfilhrbar  (siehe  v,  Fürth).  Nervenpräparate  können  wegen  der 
difiFiisen  Verbreitung  der  Nerven  nicht  angefertigt  werden;  auch  keine  Muskel- 
präparate, da  es  nicht  gelingt,  die  Muskelzügo  rein  zu.  erhalten.  Dagegen 
eignen  sich  die  Tiere  sehr  gut  zum  Studium  der  Funktion  einfacher  Nerven- 
netze  und  undifferenzierter  rezeptorischer  Endorgane.  Das  Studium  der 
Reflexe  ganzer  und  zerteilter  Tiere  hat  schon  zu  einer  Menge  interessanter 
Resultate  (Loeb"),  ParkcrS'),  Nagel  "s))  geführt. 

Versuche  über  die  Umkehr  der  Cüienbewegung  unter  dem  Einfluß  von 
Ionen  machte  Parker^^). 

Sehr  geeignet  sind  Polypen  (nicht  nur  Äktinien)  auch  zn  Untersuchungen 
über  Regeneration  und  Tropiemen  (Loeb'*)). 

Bei  vielen  Hydroidpolypenkolonien  (Tnbularien,  Pennarien,  vor  allem  den 
Siphonophoren)  besteht  ein  nervöser  (und  auch  nutritiver)  Zusammenhang 
zwischen  den  einzelnen  Individuen.  Bis  jetzt  existiert  nur  eine  kurze  Unter- 
suchung über  diese  Verhältnisse,  welche  nach  eignen  Orientierungaversuchen 
recht  interessant  zu  sein  scheinen  (Zoja.  ^") 
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ilas  ganze  Jahr  zn  haben;  die  pelagischen  Siphonophoren  hauptsächlich  im 
Winter  and  Frühjahr. 

Medasen. 
Diese  frei  im  Wasser  schwebenden  Glocken  sind  zu  physiologischen 
Versuchen  wegen  ihrer  Durchsichtigkeit,  ihrer  Zählebigkeit  and  ihres  ache- 
matisch  klaren  Körperaafbäaes  besonders  geeignet.  Bei  craspedoten  wie 
acraspeden  Medusen  bildet  die  Hauptmasse  des  Körpers  die  radiäre  Schinn- 
jrlocke,  von  deren  Konkavität  (Subumbrella)  der  vielgestaltige  Magenatiel 
.Manubrium)  in  der  Mitte  herabhängt  Bei  den'  craspedoten  Medusen  setzt 
sich  der  Schirmrand  unter  Verdilnnung  nach  innen  zu  einem  muskulösen 
Kingbande  fort,  dem  Velum  oder  Craspedon.  Den  Acraspedea  fehlt  das 
^'elum.  (Ihr  Rand  ist  stets  gelappt).  Am  Schirmrand  interessieren  femer 
die  in  verschieduer  Zahl  und  Länge  herabhängenden,  mit  Längsmuskulatur 
versehenen  (bei  manchen  Acraspeden  fehlenden)  Tentakeln  und  die  „Rand- 
küiper",  welche  stets  Statozysten,  bei  manchen  Hydromedusen  daneben  auch 
einfache  Ozellen  enthalten. 

Die  Glocke  besteht  zum  größten  Teil  aus  Gallerte  und  ist  auf  der 
Exombrella  (Konvexität)  mit  einem  einfachen,  muskel-  und  nervenlosen 
Epithel  überzogen,  während  sich  auf  der  Subumbrella  unter  dem  Epithel 
eine  dUnne  Scliicht  qnergestreiiler  Muskulatur  ausgebreitet;  zwischen  dieser 
und  dem  Epithel,  bei  manchen  Arten  z.  T.  noch  im  Epithel,  liegt  der  Nerven- 
plexus, ein  diffiises  Nervennetz.  Bei  den  Craspedoten  ist  das  Nervennetz 
am  Schirmrand  zum  Randring  verdichtet,  von  welchem  an  den  Radien  die 
mit  Ganglienzellen  untermisciaten  Randnerven  gegen  das  Zentrum  ziehen. 
Bei  den  Acraspeden  sind  diese  Verdichtungen  des  Nervennetzes  nur  ange- 
(leatet;  die  Haupt  Verdichtungen  liegen  liier  an  den  Randkörpem. 

Brauchbarste  Versuchstiere:  1.  Craspedote:  Carmarina  hastata  (Winter 
und  Frühjahr)  [Gonionemna  Murbachii,  in  Amerika  sehr  beliebt.  Nur  in 
Woods  HoU  häufig  VI— X].  2.  Acraspede:  Aurelia  aurita  (Ostsee  und  Nord- 
see Vn — rS  im  Mittelmeer  selten);  Rhizostoma  pulmo  (große  Exemplare 
I-XII,  kleine  TV—V);  Cotylorhiza  tuberculata  (VH— XH— I). 

Muskelpräparate  frei  vom  Nervennetz  sind  nicht  herstellbar.  Die 
Medusen  sind  vor  allem  geeignet  zur  Erforschung  einfacher  Reflexe  ver- 
mittelt durch  typische  Nervennetze,  femer  zur  Untersuchung  der  Statozysten- 
Fonktionen  und  der  Ursachen  rhytmiacher,  nervös  vermittelter  Bewegungen. 
(ßomanes'V*)  Nagelte),  Loobsi),  v.  Uexküll^s),  YerkesS»),  Bethe') 
p.  106  u.  408.) 

Operationen:  Sehr  angenehm  für  die  Untersuchung  ist,  daß  sich  Teilstücke 
der  Tiere,  auch  sehr  kleine,  bei  guten  Wasserverhältnissen  (gute  Durchlüftung, 
Femhalten  von  Schmutz,  niedrige  Temperatur)  tagelang  lebend  erhalten  lassen. 
Zu  ZerstUckelimgsversuchen  und  Operationen  ist  eine  Immobilisierung  un- 
nötig (wenn  nOtig,  am  besten  mit  Kohlensäure).  Man  legt  die  Tiere  einfach 
in  eine  mit  Wachs  aasgegossene  Präparierschale,  die  Subumbrella  nach  oben 
und  bedeckt  sie  mit  ganz  wenig  Wasser;  eventuell  kann  man  sie  mit  einiget 
Nadeln  ohne  Schaden  feststecken.  —  Die  Exstirpation  der  Randkörper  ist 
ganz  leicht;  vollständige  Entfemung  derselben  hebt  die  rhythmischen  Bewe- 
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gongen  ganz  au^  während  sie  bei  Gegenwart  einoB  nocti  fortdanem.  Um  in 
exiikter  Weise  kombinierte  kreisfönnige  Schnitte  bei  lebenden  Medusen  an- 
zulegen, benutzt  A.  Gr.  Mayer^*)  Systeme  von  scharfen  an  einer  Seite  offenen 
Blechringen,  welche  durch  den  Medasenkörper  hindnrchgedrQckt  werden, 

Registrierung  der  Bewegungen;  Das  Gewebe  ist  genügend  resistent, 
nm  die  Bewegungen  der  Glocke  (auch  der  Tentakeln)  anf  einen  Hebel  zu 
übertragen.  Romanes'*)  brachte  direkt  an  der  Glocke  einen  Strohhalm  an. 
Zweckmäßiger  ist  es  Fadenübertragung  zu  benutzen,  indem  man  in  den 
Schirmraüd  einen  Draht-  oder  Glashakea  einsetzt.  Von  intakten  Cotylorhi- 
zen  nnd  randkörperlosen  Tieren  andrer  Arten  (sur  Bestimmung  der 
Lei tongsgesch windigkeit)  bekommt  man  gute  Kurven,  wenn  man  die  Tiere 
mit  der  Exnmbrella  nach  unten  in  eine  Prüparierschale  legt,  einige  Steck- 
nadeln durch  das  nerrenfreie  Zentrum  spießt  (nach  Entfernung  des  un- 
nötigen Magelstiels)  und  die  Schale  bis  zum  freien  Flottieren  dee  Schirm- 
randea  mit  Wasser  fUlIt.     Carmarina  und  Rhizostoma  schreiben,  wenn  un- 


Fig.  1. 

verletzt,  in  dieser  anomalen  Lage  keine  regelmäßigen  Knrven,  weil  »ie 
dauernd  bestrebt  sind,  die  Normallage  wieder  zu  gewinnen.  Hier  wird  ein 
ruhiges  Arbeiten  erreicht,  wenn  man  folgendermaßen  verföhrt:  Nachdem 
das  Manubrium  abgeschnitten  ist,  werden  zwei  U-fUnnig  gebogene  starke 
aber  weiche  Kupferdrähte  (Abstand  der  Schenkel  von  einander  ca.  2  ciu) 
von  der  Subumhrolla  aus  nach  oben  durch  das  nervenlose  Glockenzeu- 
trum  80  hindurch  gestochen,  daß  die  Stichöänungen  ungefähr  ein  Quadrat 
bilden.  Auf  der  Glockenoberseite  werden  je  zwei  Drähte  zusammengedreht. 
Das  Tier  wird  jetzt  in  ein  größeres  Gefäß  mit  Seewasser  gebracht,  über 
dessen  Oberfläche  zwei  Glasstäbe  horizontal  (mittelst  eines  daneben  stehendcu 
Statifs)  befestigt  sind.  Um  diese  Glasstäbe  werden  die  freien  Enden  der 
Drähte  fest  herumgewickelt  (Fig,  1).  Das  Tier  schwebt  dann  in  normaler 
Lage  im  Wasser,  kann  aber  nicht  seinen  Platz  verändern.  Darauf  wird  an 
einer  (oder  mehreren  Stellen)  dos  Schirmrandes  ein  Haken  eingesetzt,  von  dem 
aus  die  Übertragung  zum  Schreibhebel  durch  einen  Faden,  der  Über  RoDen 
läuft,  bewerkstelligt  -wird.  Um  gleichmäßige  Kontraktionen  zu  erziehJen  ist 
es  zweckmäßig  den  Hebel  nur  schwach  zu  belasten  und  es  zu  vermeiden, 
daß  der  Schirmrand  bei  der  Diastole  über  die  Wasseroberfläche  kommt. 
Sollen  Extrasystolen  erzeugt  oder  zu  andern  Zwecken  Reize  angesetzt  werden. 
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eo  befestif^  man  am  beaten  zwei  leicht  bewegliche,  mit  der  sekundären  Spirale 
des  Indaktioneapparates  verbundene  Hakenelektroden  an  einem  Glasetab  Über 
dem  Baeain  und  legt  eine  Stelle  des  Schirmrandes  bo  über  die  Haken,  daß 
sie  dauernd  Über  der  Wasseroberfläche  bleibt  (Fig.  1). 

Bei  Studien  über  den  Einfluß  der  Temperatur  kann  man  entweder  das 
Bassin,  in  dem  sich  das  Versuchatier  befindet,  direkt  mit  Hilfe  eines  unter- 
besetzten Wasserbades  anheizen  oder  unter  Benutzung  eines  Überlaufhebers 
aus  einem  zweiten  Gefäß  laugsam  warmes  Seewasser  zulaufen  lassen. 

Bei  Anstellung  der  Versuche  (besonders  an  TeilatUcken)  ist  darauf  zu 
achten,  daß  die  Muskulatur  nicht  bei  allen  Fonnen  eine  zirkuläre  Anordnung 
hat.  Bei  Carraarina  und  RhizoBtoma  gibt  es  nur  zirkuläre  Muskulatur,  bei 
C'o^lorhiza  neben  der  nahe  am  Scbirmrand  gelegenen  zirkulären  Muskulatur 


Fig.  2. 

.tndsrtbatb  QntdruiteD  vom  Schirm  einer  RblzoBtama  tod  der  nntersaite  gesetaeo.   RS— B*Dd- 

kfirper.    Die  maekelfrslen  Felder  sind  waiB  geh&lten,  die  Hnskeltalder  sind  dam  Veiluif  dec 

FuBm  entipreDhand  zirkulär  sishratBart 

eine  mehr  dem  Zentrum  zu  gelegene  in  der  Hauptanordnung  radiäre  Mus- 
kulatur. Die  Latenz  der  radiären  Muskulatur  ist  weit  geringer  als  die  der 
zirkoläreD. 

Für  den  Nachweis  der  neurogenen  Natur  der  Leitung  und  zu  vielen 
damit  zusammenhängenden  Versuchen  ist  Rfaizostoma  besonders  geeignet, 
weil  sich  hier  die  Muskulatur  nicht  gleichmäßig  auf  der  Subumbrella  aus- 
breitet, sondern  in  flaschenftSrmigen  Sektoren  angeordnet  ist,  zwischen  denen 
breite  nur  Nerven  enthaltende  Flächen  freibleiben  (Fig.  2). 

C.  Ctenophoren  (Bippenquallen). 

Bei  diesen  Tieren  wird,  wie  bei  den  Medusen,  wohl  in  erster  Linie  der 
Bewegnngsapparat  interessieren.  Das  —  von  manchen  Autoren  bis  in  die 
neueste  Zeit  geleugnete  —  Nervensystem  besteht  in  einem  diffusen  Nerven- 
netz subepithelialer  Natur,  das  nur  am  aboral  gelegenen  , Sinnespol"  An- 
deutungen von  Verdichtung  zeigt.     Der  ganze  Gallertkörper   enthält  kon- 
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traktile  Elemente.  Die  zwei  langen,  in  Tascheu  zurUckziehbareQ  Tentakel 
zeigen  ähnliche  Keaktionen  wie  die  der  Medusen  nad  können  wie  diese  ihre 
Bewegungen  ancli  noch  nach  Abtrennung  vom  Körper  aoeflthren.  Die  eigent- 
lichen Bewegungsorgane  sind  die  Geißelpl&ttchen,  welche  zu  radiären  Reiben 
angeordnet  sind.  Die  Plättchen  einer  Reihe  schlagen  stets  rhythmisch  und 
koordiniert,  auch  zeigen  die  einzelnen  Reihen  untereinander  bei  intaktem 
Sinnespol,  wenn  nicht  infolge  eines  Reizes  gesteuert  wird,  synchrone  Be- 
wegungen. DieJJrsachen  dieser  rhythmischen  Bewegung  sind  noch  gänzlich 
unaufgeklärt  Über  die  Koordination  sind  einige  Aufschlüsse  durch  Zer- 
stückelungsversoche  (Eimer"*)  erzielt.  Technisch  haben  dieselben  keine 
Schwierigkeit. 

Material:  Beroe  ovata  (Winter  und  Frühjahr),  Bolina  hydatina  (Herbst\ 
Eocharis  multicomis  (ganze  Jahr),  Callianira  bialata. 
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Fig.  3. 

Der  Sinnespol  besteht  in  der  Hauptsache  aus  einem  auf  elastischen 
Federn  ruhenden  Stein.  Dies  Gebilde  ist  etwas  versenkt  und  durch  Haare 
gegen  das  Wasser  hin  geschützt.  Es  wird  als  Statozyste  angesprochen,  wofbr 
auch  Ton  Verworn^')  auageflllirte  Experimente  sprechen.  Weitere  Unter- 
snchnngen  dürften  aber  noch  zu  interessanten  Ergebnissen  ftlhren  können. 
Die  Fortuahme  des  Statolithen  ist  eine  sehr  delikate  Operation.  Ver- 
worn  empfiehlt  folgende  Methoden:  Bei  Eucharis  wurde  eine  lange  fein 
ausgezogene  Glasröhre  mit  der  Spitze  bis  dicht  an  den  Statolithen  geAlhrt 
und  dann  das  Wasser  mit  dem  Munde  angesaugt  Der  Stein  reißt  dabei 
ohne  größere  Verletzungen  los.  Bei  Beroe  gelingt  es  nicht  auf  diese  Weise 
den  Stein  zu  entfernen.  Hier  wurde  das  Tier  mit  der  Hand  gehalten  und 
der  Sinnespol  mit  einem  heißen  Draht  ausgebrannt 

Da,  wie  mir  scheint,  die  Bedeutung  dos  Sinnespols  mit  der  Gregenwart 
des  Statolithen  nicht  erschöpft  ist,  an  dieser  Stelle  vielmehr  auch  die  Lei- 
tungabahnen  der  Flättchenreihen  in  Beziehungen  zueinander  treten,  so  ist 
bei  der  Operation  vor  allem  darauf  zu  sehen,  daß  wirklich  nichts  weiter  ge- 
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schiebt,  ah  die  Fortnalime  des  Steines  selber.  Beim  Ausbrennen  wird  natürlich 
luch  das  umgebende  Gewebe  zerstört  und  aacli  das  Aussaugen  scheint  nach 
meinen  eignen  Yersachen  nicht  ganz  nnver^nglich.  Bei  meinen  eigenen  (bisher 
nicht  verfifiTentlicliten)  Untersnchungen  (1899)  schien  mir  Callianira  trotz  ihrer 
Kleinheit  dnrch  die  günstige  Lage  des  Organs  besonders  geeignet.  Als  „  Ope- 
rationstisch" worde  eine  trichterförmig  sich  verengende,  U-f9rmig  abge- 
bogene Grlasröhre  verwendet,  welche  anf  einem  beschwerten  kleinen  Stativ 
befestigt  war  (Fig.  3).  Mit  diesem  Rohr  ging  ich  unter  das  freischwimmende 
Tier  and  ließ  es,  mit  dem  Fol  nach  oben,  in  den  Trichter  hineinschlUpfen.  Bas 
erfordert  einige  Gednld.  Anfassen  des  Tieres  ist  bei  der  Zartheit  ansge- 
schlossen.  Das  Stativ  wird  jetzt  so  hoch  gestellt,  daß  der  Pol  grade  eben  die 
Wasseroberfläche  berührt.  Auf  die  Weise  keilt  sich  das  Tier  durch  seine 
eigene  Schwere  so  fest  ein,  daß  es  sich  nicht  rühren  kann,  aber  trotzdem  nicht 
im  geringsten  leidet  Unter  der  Westienschen  Lupe  kann  jetzt  das  Operations- 
feld bei  geeigneter  seitlicher  Beleuchtung  gut  übersehen  nnd  der  Stein  mit 
einer  ganz  feinen  Ewaldschen  Scherenpinzette  entfernt  werden.  Ich  glanbe 
mich  fiberzeugt  za  haben,  daß  bei  den  so  operierten  Tieren  die  von  Yerworn 
beschriebene,  vollkommene  Anfhebong  der  Plättchen-Koordination  fehlt,  daß 
aber  trotzdem  das  Gleichgewicht  stark  geschädigt  ist  Eine  weitere  TJnter- 
socbung  wäre  am  Platze. 

Echinodermea. 

Zoologisch  würden  sich  an  die  Coelenteraten  zunächst  die  Würmer  an- 
reihen; physiologisch  haben  aber  die  Echinodermen  mit  den  Coelenteraten 
mehr  gemein,  so  daß  sie  hier  zuerst  besprochen  werden  sollen.  Von  den 
f&nf  Klassen  der  Echinodermen  sind  Vertreter  der  Crinoiden  (Haarsterne) 
and  der  Asteroiden  (Seesteme)  bisher  noch  nicht  zn  eingehenden  physio- 
logischen Versuchen  benutzt  worden,  trotzdem  aach  sie  eine  Menge  inter- 
essanter Ergebnisse  erwarten  lassen. 

A.  Eßhinoldeen  (Beeigel). 

Bei  diesen  Tieren  tritt  uns  zum  erstenmal  eine  große  Leibeshohle  ent- 
^gen,  welche  sie  zn  manchen  Experimenten  geeignet  macht,  die  an  den 
bisher  betrachteten  Wirbellosen  unausführbar  sind.  In  der  nach  außen  von 
der  harten  E^alkschale  umgrenzten  HOhle  flottiert  an  den  Mesenterien  auf- 
gehängt der  Darm.  Außerdem  beherbergt  sie  die  Geschlechtsorgane,  das 
Wusei^eftißsjstem  (Ambulacralsystem),  einen  Teil  des  Nervensystems  (Ner- 
Tenring  and  Radialnerven)  und  den  Kauapparat  (Laterne  des  Aristoteles) 
mit  seinen  ziemlich  langen  glatten  Muskeln.  Die  ganze  Bewegungsmusku- 
l«ur  besteht  aus  sehr  kleinen  Muskelchen  und  liegt  auf  der  Schalenober- 
fläche, zwischen  dieser  und  dem  sie  übemehenden  Epithel.  Hier  findet  sich 
lach  der  Hauptteil  des  Nervensystems,  der  snb epitheliale  Plexus. 

Material:  Seeigel  sind  im  &Iittelmeer  das  ganze  Jahr  durch  zu  haben; 
SphaerecJiinns  grannlaris  ist  sehr  häufig  und  wird  am  meisten  benutzt;  für 
einige  Fragen  sind  aber  andere  Arten  (Ärbacia  und  Centrostephanus  [selten]) 
geeigneter. 

Tlscriiedt,  Eandb.  d.  pkys.  Methodik  I,«.  6 
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BeeorptionsTersache:  Um  den  Stofi^ransport  ans  dem  Darm  in  die 
LeibeBhttMe  zu  unterauclieii,  steckt  Cohnheim"')  ein  Glaaröhrchen  in  die 
HondOffiiang  und  läßt  10 — 12ccni  der  zn  untersuchenden  Löeung  in  den  Darm 
latffen,  wobei  die  Laterne  rytlimisc]i  gehoben  und  gesenkt  wird.  Wenn  man 
nach  einigen  Minuten  die  Röhre  herauszieht,  so  fließt  auch  beim  Umdrehen 
nichts  von  der  eingebrachten  Flüssigkeit  aus.  —  Sollte  umgekehrt  der  Stoff- 
transport ans  der  LeibeehOhle  in  den  Darm  untersncht  werden,  so  wurde 
am  aboralen  (bei  natürlicher  Lage  nach  oben  gerichteten)  Pol  neben  dem 
After  ein  kleines  Loch  in  die  Schale  gebohrt,  dnrcli  welches  die  zu  unter- 
suchende Lösung  in  die  Leibeshöhle  eingeführt  wurde.  Um  Auslaufen  von 
Leibesflüssigkeit  zu  verhindern,  wurden  die  Tiere  nur  so  weit  ins  Seewasaer 
gesetzt,  daß  die  oberste  Kuppe  noch  herausragte.  (Mit  Hilfe  eines  Wachsver- 
bandes  [siehe  oben  S.  75]  dürfte  es  aber  auch  hier  gelingen  das  Loch  wieder 
vollkommen  zu  verschließen).  Vor  Beendigung  des  Versuches  muß  man  sich 
davon  überzeugen,  daß  die  Tiere  noch  ganz  lebensfrisch  sind,  am  besten 
durch  Prüfung  der  Stachelreäexe. 

Haskelpräparat:  Biedermann^)  benutzte  die  Latemenmuskeln  zu 
Untersuchungen  über  die  polare  Erregung  glatter  Muskulatur  durch  den  kon- 
. stauten  Strom,  Die  Seeigel  wurden  in  der  Mitte  durchgeschnitten  und  von  der 
unteren  Schalenhälfte  soviel  abgebrochen,  als  zum  Anbringen  der  Elektrode 
nötig  ist.  Die  E^nzähne  wurden  herausgezogen  und  die  Muskeln  von  an- 
haftenden Membranen  befreit.  Darauf  wurde  die  Schale  so  in  Wasser  ge- 
stellt, daß  die  Laterne  herausragt,  und  die  eine  Elektrode  ins  Seewasser 
getaucht,  die  andere  an  einen  Muskel  angelegt. 

Nervensystem:  Die  Seeigel  sind  die  besten  Repräsentanten  der  Reflex- 
republiken. Die  Schale  ist  auf  der  Oberfläche  mit  einer  großen  Anzahl 
verschiedenartiger  effektorischer  Organe  besetzt  (Stacheln,  mehrere  Arten 
von  Pedizellarien  —  kleiner  Zangen  verschiedenartiger  Funktion  —  und 
Saugfüße),  welche  eine  mehr  oder  weniger  große  physiologische  Selbständig- 
keit besitzen.  Die  Pedizellarien  können  z.  B.  wie  Blumen  abgepflückt  und 
auf  ihre  Reflexe  untersucht  werden.  Alle  Reflexe  dieser  einzelnen  Organe 
sowie  die  Art  und  das  Zustandekommen  ihres  Zasammenarboitens  sind  durch 
V.  Uexküll^^  aufs  eingehendste  untersucht,  so  daß  dieses  Kapitel  vorläufig 
als  abgeschlossen  gelten  kann.  Die  angewandte  Technik  ist  im  ganzen 
ziemlich  einfach,  kann  aber  ohne  genaueres  Eingehen  auf  die  einzelnen  Pro- 
bleme nicht  besprochen  werden. 

Fesselung;  Zum  Fesseln  unverletzter  Tiere  fand  v.  UexkUU^')  [p.  84] 
nur  ein  Mittel  geeignet;  Ein  King  aus  Hartgummi  {12 — 15  cm  Durchmesser) 
hat  einen  rechtwinklig  gebogenen  Ansatz,  mit  Hilfe  dessen  er  so  in  ein  Stativ 
eingespannt  werden  kann,  daß  der  Ring  in  das  Wasser  eines  untergestellten 
Seewasserhassins  horizontal  eintaucht.  Durch  den  Ring  sind  drei,  vom 
zugespitzte  Sclirauben  radiär  so  dnrcli  geschraubt,  daß  sie  untereinander 
Winkel  von  je  120"  bilden.  Der  Seeigel  wird  in  den  Ring  gebracht  und 
die  Schrauben  werden  in  den  Panzer  oinf^ebohrt 

Um  das  innere  Nervensystem  (den  Norvenring  und  die  der  Schale  von 
innen  dicht  anliegenden  ganglienzcll reichen  Radialnerven)  atiBzuschalten, 
verwandte  v.  Uexküll  Schalenbruchstüuke,  deren  Linenseite  mit  Sandpapier 
gut  abgerieben  wurde.     Solche  SchalenatUcke  halten  sich   längere  Zeit  in 
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Seewaasersehrgnt;  Pedisellarien  und  Stacheln  zeigen  noch  schOae  Reflexe.  Fttr 
die  Bewegtmgen  der  SaagiUÜe  ist  die  Erhaltung  des  Innenteils  des  Ambula- 
knJByBtems  notwendig,  da  es  sonst  an  dem  nOügen  Schwellwasser  fehlt 

Zar  graphischen  £>arstellang  der  Stachelbewegung  auf  Schatteoreiz  (Cen- 
trostephanos  logispinus)  hat  sich  v.  Uexktill*^  mit  Erfolg  der  photographi- 
schen Schattenschreibnng  bedient. 

B.  Ophioroideen  (SoUangensteme). 

Von  dem  atets  fünfeckigen  Körper  gehen  fünf  bewegliche  Arme  aus, 
(he  bei  manchen  Arten  eich  vielfach  verästeln.  Die  Tiere  zeigen  in  hohem 
Grade  Autotomie,  so  daß  das  Experimentieren  Schwierigkeiten  hat  Am 
geeignetsten  scheint  nach  v.  Uexkülls  Versuchen  Ophyoglypha  lacertosa 
M  sein.  Bei  guter  Reinhaltung  des  Wassers  und  häufiger  Fütterung  hält 
eich  diese  das  ganze  Jahr  häufige  Form  gut. 

Für  Verdaunnga-  und  Reaorptionsveranche  sind  die  Tiere  wegen  der 
relativen  Kleinheit  wohl  nicht  geeignet  Brauchbare  Muskelpräparate  lassen 
rieh  nicht  gewinnen.  Physiologisch  wichtig  sind 
die  Schlangensterne  wegen  der  außerordentlichen 
Klarheit  einer  Anzahl  von  Reflex-  und  Tonns- 
phänomenen  (v.  UexkUll^^,  Eine  ausgedehnte 
und  erfolgreiche  Anwendung  zum  Stadium  der 
Bewegangsko Ordination  fand  die  kinematographi- 
Bche  Aufnahme  auf  fortlaufendem  Film  nnd  die 
Serieoaafiiabme  auf  feststehender  Platte.  Zur 
Demoostratioa  des  Phänomens,  daß  die  Erregung 
den  gedehnteren  Muskeln  zufließt,  dient  folgendes 
Präparat:  Einer  Ophioglypha  wird  das  ganze 
Rfl<^eascliild  durch  einen  Kreisschnitt  entfernt 
and  der  Magen  durch  sanftes  Streichen  mit  einem 
Pinsel  herausgeholt  Es  bleiben  übrig  die  Arme 
und  der  sie  verbindende  ^Knochenring"  nnd  der 
in  letzterem  gelegene  Nervenring.  (Solch  Prä- 
parat läuft,  fri£t  usw.  me  ein  normales  Tier.)  Es 
werden  nan  alle  Arme  bis  auf  den  längsten  nnd  kräftigsten  abgeschnitten; 
Außerdem  wird  der  Nervenring  gegenüber  diesem  Arm  (mitsamt  demEnochen- 
ringl  darch schnitten.  Dieses  Präparat  wird  mit  Nadeln  auf  eine  senkrecht 
stehende  Korkplatte  so  aufgespießt,  daß  der  Mund  gegen  die  Platte  sieht 
imd  die  Annwurzel  horizontal  steht  (.Fig.  4).  Die  Armspitze  sinkt  dann  der 
Schwere  nach  schlaff  herab,  wenn  nicht  Starre  eintritt,  durch  die  das  Prä- 
parat unbrauchbar  wird.  Wird  jetzt  der  Ringnerv  oberhalb  des  Armes  (Rj) 
faradiscb  gereizt,  so  schlägt  der  Arm  naturgemäß  nach  oben;  reizt  man  aber 
auf  der  anderen  Seite  des  Ai*mes  (Rj),  so  schlägt  der  Arm  ebenfalls 
nach  oben. 

O.  Holothurien  (Beewalsen). 

Das  bei  den  Übrigen  Echinodenuen  so  stark  entwickelte  Kalkskelett  ist 
bei  den  Holothurien  bis  auf  mikroskopische  Reste  zurUckgebildet,  wodurch 


Fig.  i. 
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operative  Eingriffe  sehr  erleichtert  -vrerden.  Phydologisclie  EigeDtttmlich- 
keiten  heben  diesen  Vorteil  aber  wieder  aaf;  sie  bestehen  in  der  Etanptsache 
<larin,  daß  die  meisten  Arten  (besonders  die  Aspidochiroten)  schon  bei  re- 
lativ geringen  Reizen  ihren  Darm  ausspeien  nnd  hinter  dem  GefäSring  anto- 
tomieren  (er  kann  sich  allerdings  regenerieren)  oder  in  mehrere  StUcke  zer- 
fallen (Äpoden,  Synapten). 

Der  Körper  ist  walzenförmig  gestreckt.  Am  einen  Ende  liegt  der  Mund, 
von  Tentakeln  nmgeben,  am  anderen  der  After.  Sie  kriechen  in  der  Bicli- 
tung  dieser  Hauptachse,  während  sich  alle  andern  Echinodermen  senkrecht 
zu  derselben  fortbewegen.  Die  mit  Ambulakralfllüen  (SaugfÜßen)  ausgestatte- 
ten Pedaten  (Holothuria,  Cncumaria,  beide  das  ganze  Jahr  häufig)  bewegen 
sich,  wenn  sie  nicht^  wie  gewöhnlich,  stilliegen,  hauptsächlich  mit  diesen: 
die  Apoden  (Synapta),  welche  der  Saugfllße  entbehren,  bewegen  sich  durch 
warmartige,  peristaltische  Bewegungen,  Die  Holothurien  sind  nicht  streng 
radiär  gebaut;  sie  zeigen  vielmehr  eine  mehr  oder  weniger  ausgeprägte  bi- 
laterale Symetrie,  nicht  nur  in  der  Anordnong  der  inneren  Organe,  sondern 
auch  in  der  Existenz  einer  prädestinierten  Unterseite  (Kriechääche  oder 
Sohle),  welche  meist  heller  gefärbt  ist 

Über  die  Lage  der  wichtigsten  inneren  Organe  kann  man  sich  leicht 
am  aufgeschnittenen  Tier  orientieren;  eine  weitere  Präparation  ist  kaum  nötig. 

RoBOrptionsversuche:  Um  den  Durchtritt  gelQeter  Stoffe  durch  die 
Darmwand  zu  nntersucben,  öffnet  Cohnheim")  Holothuria  tubulosa  von  der 
Sohle  her  und  zieht  den  Darm  vorsichtig  heraus,  der  am  Schlundring  und 
After  abreißt  Der  Darm  wird  dann  von  anhaftenden  Organen  befreit,  entleert, 
mit  der  Bürette  geMlt  und  an  beiden  Enden  abgebunden  in  Seewaaser  auf- 
gehängt Das  Seewasser  wird  mit  Sauerstoff  darchlUtlet  nnd  nach  24  resp. 
48  Standen  ebenso  wie  der  Rest  des  Darminhalts  untersucht 

Muskelpräparat:  Die  Holothurien  besitzen  ftinf  lange, durch  den  ganzen 
Körper  von  dem  um  den  Ösophagus  liegenden  Kalkring  bis  zum  Anus  sich 
hinziehende,  glatte  Muskeln,  welche  ein  sehr  günstiges  Objekt  wären,  wenn 
ein  Mittel  bekannt  wäre,  sie  tonnsfrei  za  isolieren.  Schon  bei  der  Eröffnung  des 
Tieres  geraten  sie  in  Kontraktur,  die  bei  der  Präparadon  noch  zunimmt 
und  nicht  mehr  verschwindet.  Biedermann^)  zog  es  daher  vor,  die  Tiere 
nur  aufzuschneiden,  die  unnötigen  Organe  herauszunehmen,  die  Maskeln 
aber  in  Situ  zu  lassen.  Das  Fließ  wird  mittelst  Nadeln  in  einer  Präparier- 
schale aasgespannt  und  mit  der  Reizung  gewartet,  bis  die  Kontraktur  etwas 
zurückgegangen  ist. 

Blatbewegung;  Ein  eigentlicher  Kreislauf  findet  in  dem  vielverzweigten, 
zwischen  den  Darmachlingen  ausgespannten  Gefäßsystem  nicht  statt;  wohl  aber 
existieren  pulsiitoriacho  Bewegungen  der  Gefäße,  welche  den  Inhalt  derselben 
hin  nnd  her  bewegen.  Diese  Pnlsationen  konnten  von  Enriqu e s ^')  in  der  Weise 
aufgeschrieben  werden,  daß  ein  mit  Seewasser  gefülltes,  durch  ein  Queck- 
silberkUgelchen  abgeschlossenes  Röhrchen  in  ein  Gefäß  eingebnnden  wurde 
und  die  Bewegungen  der  Queckailberoberfläche  (mit  dem  Mikroskop  durch 
einen  engen  Spalt  auf  langsam  beweg;ten  Film  projiziert)  photographiert 
wurden. 

Eine  Analyse  der  Reflexe  fehlt. 
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Venues  (WtLrmer). 

Erst  in  wenigen  der  vielen  Klassen  und  Ordnungen  der  Würmer  haben 
sich  für  experimentelle  Arbeiten  geeignete  Vertreter  finden  lassen.  Fttr  alle 
Untersuchnngen,  bei  denen  man  isolierbarer  Organe  bedarf  (Besorptions- 
versache,  Versuche  an  Nerven,  Muskeln  und  Drüsen  usw.),  kommt  der  große 
Unterstamm  der  parenchymatösen  Würmer  überhaupt  nicht  in  Betracht,  weil 
eine  Leibeshöhle  nicht  existiert  und  alle  Organe  durch  Parenchym  mehr 
oder  weniger  fest  miteinander  verklebt  sind.  Die  Vertreter  vieler  Ordnungen 
bestehen  auch  nur  aus  kleinen  oder  aus  parasitisch  lebenden  Formen.  Bei 
letzteren  treten  die  animalischen  Funktionen  ganz  in  den  Hintergrund,  so 
daß  vorwiegend  die  manchmal  recht  interessanten  nutritiven  Anpassungen 
einer  Bearbeitung  wert  sind. 

Die  freilebenden  Formen  der  Plathelminthen  (Turbellarien  oder 
Strudelwürmer  [brauchbare  Versuchstiere,  die  größeren  Planarien  und  Den- 
drocoelum  lacteum  des  Sußenwassers  und  Thysanozoon  des  Mittelmeeres] 
und  Nemerthinen  oder  Schnurwttrmer  [fadenförmige  Meeresbewohner,  Arten 
bis  zu  1  m  Lfinge])  haben  schon  mehrfach  zu  interessanten  physiologischen 
Versuchen  gedient,  welche  sich  hauptsächlich  auf  die  Regeneration  ver- 
lorener Teile  und  auf  die  Reaktionen  gegenüber  einfachen  Reizen  bezieheu. 
Auch  über  die  Bedeutung  des  am  Vorderende  gelegenen  Gehims  ist  mehr- 
fach gearbeitet  worden.  Die  Technik  ist  sehr  einfach,  da  man  den  Tieien 
nur  das  Vorderende  abzuschneiden  braucht.  Das  Hinterstilck  —  und  auch 
Bruchstücke  desselben  —  zeigen  noch  eine  Menge  interessanter  Reflexe, 
(Loeb**))  welche  sich  auf  die  Existenz  eines  difiusen  Nervennetzes  beziehen 
lassen. 

Von  den  Coelhelminthen  (Würmer  mit  Leibeshöhle)  kommen  die  Chae- 
tognathen  (Sagitta,  häufig)  wegen  ihrer  Kleinheit,  die  Nemathelmintheu  (Spul- 
würmer usw.)  wegen  ihres  Parasitismus,  die  Enteropneusten  (Balanoglossus) 
wegen  ihrer  Seltenheit  wohl  kaum  in  Betracht.  Es  bleiben  also  nur  die 
Anneliden  zu  besprechen. 

Anneliden, 

Bei  allen  Anneliden  liegt  die  Mundöfihung  am  einen,  die  Afberööhung 
am  andern  Ende  des  meist  langgestreckten  Körpers.  Der  Darm  ist  meist 
grade  gestreckt,  zeigt  häufig  seitliche  Divertikel  und  läßt  sich  außer  bei  den 
EQnidineeu  unschwer  isolieren. 

Das  stricldeiterfbrmige  Nervensystem  liegt  ventral  (die  Banchseite  ist 
fast  immer  an  der  helleren  Färbung  zu  erkennen)  und  besteht  aas  einzelnen 
wohl  abgegrenzten  Ganglien,  welche  untereinander  durch  Längskommissuren 
verbunden  sind,  nach  den  Seiten  kurze  Nerven  für  die  Muskulatur  und  Haut 
des  zugehörigen  Segments  abgeben  und  in  der  Regel  die  einzigen  Refiex- 
zentren  des  innervierten  Bezirks  sind.  Nur  das  vorderste  Ganglion,  Gehirn 
oder  Oberschlundganglien  genannt,  liegt  dorsal  und  ist  mit  dem  ersten  ven- 
ralen  Ganglion  (Unterscblundganglion,  gewöhnlich  ans  mehreren  verschmol- 
zenen Ganglien  bestehend)  durch  die  den  Ösophagus  umfassenden  Schlund- 
kommissnren verbunden  (Operationen  siehe  unten). 

Die  Muskulatur  liegt  der  Haut  dicht  an  und  bildet  mit  ihr  den  Haut- 
muskelschlauch.     Sie  besteht  in  einer  äußeren  Ringmuskel-  und  einer  mehr 
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nach  innen  gelegenen  LäugBrnoskelschicht  Dazu  kommt  bei  den  Himdineen 
(and  einigen  Chaetopoden)  noch  eine  transversal  (vom  ROcken  zum  Bauch) 
aäehende  Muakulatar.  Weder  gelingt  es  die  Ringmoakeln  von  den  LängB- 
mnskeln  zu  trennen,  noch  die  Haat  ohne  Verletzung  der  Moskeln  abzuziebeo. 
In  der  Kegel  lassen  die  Muskeln  eine  segmentale  Abgrenzung  erkennen; 
auch  dort  wo  diese  Grenzen  nicht  oder  nur  undeutlich  zu  sehen  sind,  lassen 
sie  sich  mit  physiologischen  Methoden  leicht  nachweisen.  (Nach  Ausschneiden 
eines  Ganglions  zeigt  sieb  eine  scharf  abgesetzte  Lähmung;  wird  ein  G-ang- 
lion  nach  Durchtrennong  der  Verbindung  mit  den  Nachbarganglien  gereizt, 
so  reagiert  nur  die  Muskulatur  des  zugehörigen  Segmentes).  Ea  ist  daher 
Ton  vornherein  ausgeschlossen,  aus  dem  Hautmuskelschlauch  einheitliche 
Muskelpräparate  von  mehr  als  Sogmentealänge  zu  erhalten.  Bei  der  ge- 
ringen Entfernung  zwisckon  innervierendem  G-anglion  und  der  Mnakulatur 
sind  die  motorischen  Nerven  auch  hei  großen  Arten  sehr  kurz;  meist  sind 
sie  auch  noch  in  einem  beträchtlichen  Teil  ihres  Verlaufs  mit  der  Musku- 
latur verwachsen.  Ea  ist  daher  schwierig  sie  direkt  und  isoliert  zn  reizen. 
Reizt  man  aber  den  freipräpariertea  Bauchstrang,  so  hat  der  Reiz  immer 
mindestens  ein  Ganglion  zu  pasaieren,  d.  h.  wir  bekommen  keine  indirekte 
Muakelreizung,  sondern  eine  refiektoriache.  Nur  bei  den  Gephjreen  (Sipnn- 
cuJns)  finden  [sich  neben  der  Mnakulatur  dea  Hautmuskelschlauchs  Muskeln, 
welche  auch  ziemlich  hochgeschraubten  Anforderungen  genügen  können.  Es 
sind  die  zuerst  von  v.  üexkllll  benutzten,  durch  eine  größere  Anzahl  von 
Segmenten  sich  hinziehenden  und  fast  frei  in  der  Leibeshdhle  aufgehängten 
Retraktormuskeln  des  Rüssels. 

Neben  Fragen  der  Resorption,  Verdauung  und  allgemeinen  Muskel- 
physiologie werden  sich  die  Anneliden  vor  allem  zu  Untersuchungen  Über 
das  Nervensystem  eignen,  da  wir  bei  diesen  Tieren  zuerst  in  der  Tierreihe 
einem  Zentralnervensystem  im  Sinne  der  Wirbeltierphysiologie  begegnen. 
Die  Operations-  resp.  Präparationstechnik  ist  im  folgenden  (ür  die  einzelnen 
typischen  Experimentaltiere  getrennt  behandelt. 

A.  Chaetopoden. 

a)  Polychäten. 

Die  charakteristische  Eigentümlichkeit  der  Polychäten  besteht  in  den 
paarigen  Fußstummeln  (Farapodien),  welche  freibeweglich  und  mitHaftboi-sten 
ausgestattet  sind  und  je  ein  eignes  mit  dem  zugehörigen  Bauchganglion  ver- 
bundenes Reäexganglion  besitzen  (Maxwell).  Viele  Arten  haben  hocbentwik- 
kelte  Tentakeln  am  Vorderende;  auch  Augen,  seltener  Statozysten  kommen  vor. 

Material:  Von  den  freischwimmenden  oder  kriechenden  Errantien  werdeu 
sichNereis  und  Aphrodite  wegen  Größe  und  Häufigkeit  am  meisten  eignen; 
von  den  Sedentarien  scheint  die  im  Sande  wühlende  Arenicola  ein  günstiges 
Objekt,  während  die  eigentlichen  RshrenwÜrmer  wegen  der  starken  Rück- 
bildung einzelner  Teile  weniger  in  Betracht  kommen  können.  Die  genannten 
Arten  sind  in  Neapel  das  ganze  Jahr  häufig. 

Leitungsgeschwindigkeit  des  Bauchmarks:  Jenkina  und  Carlson^^) 
schnitten  die  Tiere  von  der  Rtickenseite  auf,  steckten  sie  mit  Nadeln  fest 
und  befreiten  das  Baacbmark,  wenn  möglich,  ganz  vom  Hautmuskelschlauch 
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außer  an  dem  kleinen  Stück,  welches  zum  Schreiben  diente.  Dieses  wurde 
am  einen  Ende  festgesteckt;  am  andern  wurde  mit  einem  Haken  ein  Faden 
befestigt  and  dieser  Über  eine  Rolle  zmn  Hebel  geftlhrt  Die  Reizung  des 
Baacbmarks mit  faradischen  StrSmen  geschah  einmal  dicht  am  schreibenden 
Moskelstück,  das  anderemal  weit  davon  entfernt.  (In  der  gleichen  Weise 
worden  aach  Nemertinen,  Hiradineen  usw.  untersucht]. 

Operationen  am  Nervensystem:  Maxwell^^)  operierte  an  Nereis. 
Zar  Narkose  wurden  die  Tiere  in  eine  5  "/o  Lösung  von  Alkohol  (siehe  Fürst*'') 
in  Seewasser  gesetzt.  Als  Operationstisch  diente  eine  mit  feuchtem  Fließ- 
papier belegte  Grlasplatte.  Die  Operationen  fanden  unter  dem  Fräpariermi- 
kroskop  statt  Zur  Herausnahme  eines  Ganglions  oder  der  Durchschnei- 
dung  von  Kommissuren  zwischen  zwei  Ganglien  wird  auf  der  Bauchseite 
der  Hautmuskelßchlauch  vorsichtig  aufgeschnitten,  möghchat  ohne  das  ven- 
trale HauptblutgefäH  zu  verletzen;  das  Ganglion  wird  dann  mit  einem  feinen 
Haken  von  der  Unterlage  abgehoben,  die  Kommissur  beiderseits  durch- 
schnitten und  herausgenommen.  {Naht  ?).  Bei  gut  gelungener  Operation 
zei^n  die  Segmente  hinter  der  Operationsstelle  einen  veränderten  Tonus; 
sie  sind  gegenüber  den  ziemlich  runden  Vordersegmentea  stark  abgeflacht.  — 
IHe  Entfernung  des  Unterschlundganglions  geschieht  in  derselben  Weise; 
es  liegt  im  ersten  Segment  hinter  dem  Kopf.  —  Die  Exstirpation  des  Ober- 
schlnndganglions  geschieht  von  der  Dorsalseite;  sie  ist  schwieriger  als  die 
vorhergehenden  Operationen.  —  Die  isolierte  Durchtrennung  einer  einzelnen 
Schlundkommissur  ist  meines  Wissens  bisher  nicht  ausgeführt  worden,  ob- 
wohl die  Operation  den  anatomischen  Bedingungen  nadi  technisch  aus- 
ftthrbar  wäre. 

b)  Oligochaeten. 

Material:  Die  verschiedenen  Arten  von  Regenwürmem.  Ihre  Lebens- 
weise ist  bekannt  Statt  in  Erde  kann  man  sie  häufig  mit  Vorteil  in  feuch- 
tem Fließpapier  halten,  durch  welches  sie  sich  ebenfalls  hindurchiressen 
(Friedländer). 

An  and  für  sich  sind  die  Regenwtlrmer  wohl  kein  besonders  gUnstiges 
Objekt,  aber  wegen  der  Leichtigkeit,  mit  der  sie  zu  beschaffen  sind,  erti-enen 
sie  sich  schon  seit  längerer  Zeit  der  Aufmerksamkeit  der  Physiologen.  Die 
Unterseite  wird  leicht  au  der  helleren  Färbung  erkannt;  auch  sieht  man 
gewöhnlich  das  große  ventrale  Blutgefäß  durch  den  Hautmuskelschlauch 
hindurch  schimmern.  Das  Vorderende  wird  am  leichtesten  (außer  an  der  Be- 
wegongsrichtung)  an  der  Lage  des  Clitellums  (verdickter  und  anders  ge- 
färbter Ring,  welcher  das  33 — 37.  Segment  umfaßt)  erkannt. 

Narkose:  Zur  Narkose  wurde  zuerst  von  Fürst**)  eine  5 — 7%  Lösung 
von  Alkohol  angewandt,  in  welcher  die  Tiere  nach  ö — 6  Stunden  vollkommen 
gelähmt  sind.  Nach  Friedländer^*)  sind  sie  schon  nach  Vj — ','2  Stunden 
soweit  bewegungslos,  daß  man  operieren  kann. 

Das  Fließpräparat:  In  der  Narkose  wird  das  Tier  vom  Rücken  her  in 
der  Medianlinie  eröShet,  mit  Stecknadeln  ausgebreitet  auf  einer  Korkplatte 
fixiert  and  der  Darm  etc.  ausgeräumt,  bis  das  Präparat  nur  noch  aus  dem 
Hsatmuskelschlauch  und  dem  Nervensystem  besteht  Das  Präparat  ist 
während  der  Dauer  der  Narkose  brauchbar  zur  Demonstration  des  polaren 
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Erregungsgasetzes  (Fürst),  aacli  dem  YorQbei^elieTi  der  Narkose  xa  ver- 
sdüedenen  ReSex.experimeiiten  (Biedermann^.  Um  zu  zeigen,  daß  die 
KeizUbertragung  von  Segment  zu  Segment  nur  dnrcli  daa  NerreoBystem  geht, 
schneidet  Biedermann  den  Hautmuakelschlanch  im  Bereich  mehrerer  Seg- 
mente heraas,  so  daß  die -Brücke  zwischen  Vorder^  und  Hintertier  nur  noch 
durch  die  Ganglienkette  gebildet  wird. 

Muskelpräparat:  Straub'")  verfUhrt,  um  ein  von  zentralem  Nerven- 
system freies  Präparat  glatter  Muskulatur  zu  haben,  folgendermaßen :  Der  nicht 
narkotisierte  Wurm  wird  auf  der  Bauchseite  aufgeschnitten  und  mit  Hilfe 
feiner  Nadeln  und  Pinzetten  des  Banchstrangs  beraubt  Zum  Schreiben 
werden  die  nächsten  hinter  dem  Clitellum  gelegenen  dreißig  Segmente  be- 
nutzt. Das  Präparat  wird  vorne  nnd  hinten  mit  Metallklammern  gefaßt,  die 
zur  Aufhängung,  zur  Befestigung  am  Hebel  und  zur  Zuleitung  des  Stromes 
dienen.  Dadurch,  daß  der  elektrische  Strom  bei  reiner  QuerdurchstrSmung 
nicht  wirksam  ist,  wird  es  belanglos,  daß  neben  der  Längsmusknlatur  aueh 
noch  die  Ringmusknlatur  im  Präparat  vorhanden  ist. 

Herausnahme  einzelner  Ganglien:  Das  mit  Alkohol  narkotisierte 
Tier  wird  mit  der  Bauchseite  nach  oben  auf  feuchtes  Fließpapier  gelegt  und 
der  Hautmaskelischlauch  vorsichtig  unterhalb  des  Clitellums  gespalten.  Das 
an  der  roten  Farbe  erkenntlicbe  BlatgefUß  darf  nicht  verletzt  werden,  noch 
weniger  der  Dann.  Neben  dem  geschl&ngelten  Geßiß  erkennt  man  beim 
Äuseinanderziehen  der  Wandränder  den  weißlichen  Bauch  sträng.  Zwei 
dünne  Sonden  werden  dann  unter  das  Bauchmark  geschoben  und  langsam 
auseinandergezogon,  bis  sich  die  gewünschte  Zahl  von  Ganglien  von  der 
Unterlage  abgelöst  hat.  Diese  werden  dann  ausgeschnitten.  —  In  der 
gleichen  Weise  wird  bei  derExstirpationdesUnterscblundganglions  verfahren: 
das  Gehirn  wird  von  der  Dorsalseite  aus  aufgesucht  Die  Wunden  werden 
genäht  (Friedländer»^. 

B,  Hirudlneen  (Blutegel). 

Am  leichtesten  zu  bekommen  ist  der  ofiizinelle  Blutegel  (Hirudo  medi- 
cinalis);  ebenso  brauchbar  sind  aber  der  Pferdeegel  (Haemopis  vorax)  und 
Aulostommn  golo. 

Die  Bauchseite  ist  leicht  zu  erkennen,  da  sie  hell  erscheint  und  außerdem 
beim  Kriechen  stets  der  Unterlage  zugewandt  wird.  Derkleine  Saugnapf  ist  der 
vordere  (Mundsaugnapf).  Die  das  gerinnungshemmende  Sekret  liefernden 
Drüsen  reichen  nachÄpÄthy')  viel  weiter  nach  hinton,  als  gewöhnlich  an- 
genommen wird  und  fehlen  im  vordersten  Kopfteil.  (Uni  daa  Material  ganz 
auszunützen,  soll  mau  das  vordere  Sechstel  des  gestreckten  Tieres  extra- 
hieren). 

Narkosekann mitä—7\  Alkohol  erzieltwerden (Fürst).  v.Uexküll^n 
legt  die  Tiere  in  4  \  Alkohol,  der  auf  32—34*  gehalten  wird,  bis  sie  voll- 
ständig erschlafft  sini  Maxwell  empfiehlt  10  "f,  Alkohol,  Mir  scheint  filr 
viele  Zwecke  ein  mehrstündiger  Aufenthalt  in  4—5  "In  Alkohol  zu  genügen. 
Häufig  kann  aber  selbst  bei  subtilen  Operationen  die  Narkose  ganz  entbehrt 
werden.  Wenn  man  nämlich  die  Tiere  mit  dem  Rücken  auf  eine  Kork- 
platte    logt    und   sie   mit  je   einer   Stockna<lel   am   vorderen    und   hinteren 
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EOiperende  (unter  Vermeidung  der  CUng^eiikettengegend,  also  neben  der 
Mittellinie)  in  mSßig  gestrecktem  Zastaude  feststeckt,  so  verhalten  sie  sich 
nach  kurzer  Zeit  vollkommen  mhig. 

Zar  Herateünng  des  FlieHpr&parats  veriUhrt  man  wie  beim  Regen- 
warm. Da  die  Körperhohle  stark  mit  Farench^m  durchwachert  ist,  so  ist 
die  Freilegang  des  Bauchstrangs  nicht  ohne  Zemmg  (und  damit  verbnndene 
Reizung)  mflglich.  Fürst*")  benutzte  derartige  (narkotisierte)  Präparate  zur 
Untersachang  der  polaren  Erregung  der  Maskulator. 

Durchschneidung  des  Bauchstrangs:  v.  TJexktlll^^  schneidet  zu 
iliesem  Zweck  den  Kopf  resp.  das  Hinterende  ab  (narkotisierten  Tieren)  und 
RttUpt  da«  Tier  über  einem  Stäbchen  wie  einen  Haudschuhfinger  um,  wäscht 
<len  nach  anßen  zo  liegen  kommenden  Darm  gut  ab  und  dorchschneidet  den 
nun  dDrchschimmemden  Banchstrang  oder  schneidet  mehrere  Ganglien 
heraus.  Kach  meinen  eigenen  Erfahrungen  scheint  mir  der  natürliche, 
auch  von  Maxwell  angewandte  Weg  zweckmäßiger,  weil  er  nicht  den  Ver- 
last eines  Eörpereodes  erfordert:  In  der  Kittellinie  der  Bauchseite  wird  der 
Hantmnskelschlaucb  vorsichtig  und  unvollständig  gespalten.  Mit  feiner  Nadel 
und  Pinzette  wird  dann  der  Rest  der  Längsmnskulatur  auseinander  gezupft, 
bis  der  große,  echwarzpigmentierte,  ventrale  BIntsinus,  der  das  Bauchmark 
amscUießt,  deutlich  vor  einem  liegt.  Eine  Verletzung  des  darunterliegenden, 
durch  seinen  Blutinhalt  meist  ebenfalls  dunkel  gefärbten  Darmes  läßt  sich 
bei  einiger  Vorsicht  leicht  vermeiden.  Durch  sanfte  Kompression  wird  der 
Blutsinns  blutleer  gemacht  and  mit  scharfer  Nadel  der  Länge  nach  gespalten. 
Die  Spuren  von  Blat,  welche  austreten,  werden  mit  physiologischer  Koch- 
salzlösung abgewaschen  tmd  nun  liegt  der  weißliche  Banchstrang  frei, 
■le  nach  Bedarf  kann  nun  ein  Ganglion  (oder  mehrere)  herausgenommen 
worden,  oder  man  kann  die  Kommissuren  zwischen  zwei  Ganghen  durch- 
schneiden, oder  die  von  einem  oder  mehreren  Ganglien  entspringenden  peri- 
piieren  Nerven  durchschneiden  (letzteres  ist  auch  ohne  EroShung  des  Sinus 
möglich).  Hat  die  Kompression  des  Sinus  längere  Zeit  angedauert,  so  tritt 
nach  ihrer  Aufhebung  gewöhnlich  keine  Blutung  ein.  Die  Wunde  wird 
durch  Naht  geachlosseii  und  kann  innerhalb  einiger  Wochen  so  fest  ver- 
narben, daß  die  Fäden  entfernt  werden  können.  Übrigens  gelingt  es  auch, 
wenn  man  in  der  angegebenen  Weise  freilegt,  beide  Kommissuren  zwischen 
zwei  Ganglien  mit  Nadeln  auseinander  zu  ziehen,  so  daß  die  Durchschnei- 
dung  einer  einzelnen  ermöglicht  wird;  jedoch  erfordert  diese  Operation  viel 
Geduld,  Nach  vollkommener  Durchtrennung  der  Ganglienkette  ist  das  Hinter- 
tier stets  stark  abgeflacht. 

Die  Exstirpation  des  Unt«rschluDdganglions  und  auch  die  des  Obei- 
dchlnndganglions  ist  schwierig  ohne  Nehenverletznngen  anszuilkliren. 

G.  OephyreeD. 
Von  den  nicht  sehr  zahlreichen  Vertretern  der  Gephjreen  ist  bis  jetzt 
nur  Sipunculus  nudus  zu  physiologischen  Versuchen  benutzt  worden, 
("ignet  sich  aber  zu  solchen  in  hervorragender  Weise.  Das  Tier  ist  im 
Mittelmeer  recht  hantig  und  in  Neapel  meist  in  größeren  Mengen  zu  haben. 
Geeignete  Exemplare  von  7—12  cm  Länge  sind  nicht  selten.  Der  Sipun- 
i:ulnB  lebt  fast  ausschließlich  im  Sande.    Es  ist  deshalb  nötig,  in  das  Aafent- 
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haltebasBm  eine  mehrere  Zentiineter  hohe  Sandschicht  hinein  zn  geben,  damit 
er  seinem  Bohrgeechäft  nachgehen  kann  und  Nahrang  findet  (der  8and  wird 
gefressen).  Im  freien  Waseer  kann  S.  sich  doroh  Schwimmbewegongen  fort- 
bewegen, sucht  aber  immer  bald  den  Boden  wieder  auf. 

Anatomie:  Am  ansgestreckten  Warm  erkennt  man  das  Vorderende  sofort 
an  dem  den  Mund  umgebenden  Tentakelkranz.  Dieser  sitzt  dem  Rüssel  auf, 
welcher  von  dem  zylindrischen  Kürper  ziemlich  deutlich  abgesetzt  ist  Der 
Körper  zeigt  häufig  etwas  hinter  der  Mitte  eine  flache  Einschnürung,  den 
„Gnff."  Wenn  man  die  Tiere  ans  dem  Sande  nimmt,  zeigen  sie  aber  in 
der  Regel  nicht  diese  Form,  sondern  sind  za  einer  kurzen  Wnrst  zusammen- 
gezogen. Dabei  ist  der  Rüssel  wie  ein  umgestülpter  Handschuhfinger  nach 
innen  umgeschlagen;  das  Yorderende  ist  infolgedessen  durch  eine  trichter- 
förmige Grube  charakterisiert.  Die  Lage  der  Bauchseite  wird  einem  von 
dem  Tier  selber  angegeben,  wenn  man  es  sich  selbst  Uberl&iSt:  Die  Seite, 
auf  welche  es  sich  legt,  ist  die  Bauchseite.  Auch  durch  Aufsuchung  des 
Anus  kann  man  sich  leicht  über  die  Lage  von  Bauch-  und  RUckenseite  orien- 
tieren. Der  Anus  liegt  dicht  hinter  der  Grenze  zwischen  Rüssel  und  Körper 
(beim  kontrahierten  Tier  also  nahe  dem  Yorderende)  und  zwar  genau  dorsal 
auf  einer  kleinen  Papille.  (Rechts  und  links  vor  dem  Anus  finden  sich  die 
sehr  kleinen  Ofihungen  der  Segmentalorgane). 

Man  öffnet  die  Tiere  durch  einen  langen  Schnitt  auf  der  rechten  Seite 
des  Anus.  Dabei  entleert  sich  das  schwach  rosa  gefärbte  Blut  (anfangs  in 
starkem  Strahl),  Die  Wundränder  werden  auseinander  gezogen  und  mit 
Stecknadeln  auf  dem  Boden  der  Präparierschale  festgesteckt.  Die  Lage  der 
Organe  ist  jetzt  ohne  weitere  Fräparation  zu  erkennen.  Yon  dem  um- 
gestülpten RUasel  zieht  der  meist  mit  Sand  gefüllte  Darm  nach  hinten  und 
kehrt  nach  vielen  spiraligen  Windungen  nach  vom  zurück,  um  durch  den  dor- 
sal gelegenen  After  nach  außen  zu  mtluden.  Yom  vordersten  Teil  des  Bttasels 
(bei  eingezogenem  RUssel  am  weitesten  nach  hinten  gelegen)  ziehen  vier 
ca.  3 — 5  cm  lange  Muskeln  fast  frei  durch  die  Leibeshöhle  nach  hinten,  um 
sich  seitlich  an  der  Körperwand  zu  inserieren.  Es  sind  die  Ketraktoren  des 
Rüssels,  welche  ihn  bei  der  Kontraktion  nach  innen  umstülpen.  Nur  bei  ge- 
schlossenem Körper  kann  der  RUssel  vorgestreckt  werden;  dies  geschieht 
unter  Kontraktion  der  Körpermuskulatur  durch  den  hydrostatischen  Druck. 

Der  rosa  gefärbte  Bauchstrang  durchzieht  auf  der  ventriJen  —  dem 
After  gegenüberliegenden  —  Seite  den  Körper.  Er  teilt  sich  vorne,  und  um- 
greift den  Yorderdarm  mit  den  zwei  Scblundkommissnren,  die  sich  auf  der 
Dorsalseite  des  Mundes  vereinigen  und  in  das  Gehirn,  zwei  rötliche  Kügel- 
chen,  übergehen.  Am  Bauchstrang  sind  zwei  Teile  unterscheidhar,  ein  vor- 
derer, von  einem  dünnen  Muskel  begleiteter,  aber  sonst  freier  Teil  (freier 
Bauchstrang,  v,  UexkuU)  und  ein  hinterer,  auf  dem  Hautmuskelschlanch 
festsitzender  Teil  (verwachsener  Bauchstrang),  —  Innervierung:  Die  Ten- 
takeln erhalten  ihre  Nerven  vom  Gehirn,  Die  Muskeln  des  Rüssels  sind 
mit  dem  freien  Bauchstrang  durch  lange,  freiflottierende ,  von  je  einem 
dünnen  Muskel  begleitete  Nerven  verbunden.  Der  Hautmuskelschlauch  des 
Körpers  wird  vom  verwachsenen  Bauchstrang  durch  kurze,  schwer  zu  iso- 
lierende Nerven  versorgt  Die  Nerven  der  Retraktoren  entspringen  von  den 
S  chlundkommis  suren. 
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Im  Vorderteil  des  EOrpera  sind  nocb  zu  erwätmeo  die  grOnlichen  bis 
bräanlicben  Segmeutalorgane  und  die  dem  Darm  anfliegende  Polische  Blase 
lAbbildmigen  vom  Situs  bei  Metalnikoff,  ZeitBchiift  f.  wiss.  Zool.  Bd.  68.) 

Präparat  zum  Studinm  des  Bohraktes  (v.  Uexküll*')):  Ein  lebens- 
kräftiges  Exemplar  Tvird  unter  Wasser  in  der  Doreallinie  von  hinten  nach 
vom  aufgeschnitten j  der  Darm  wird  heraasgerisseii  tind  vom  abgeschnitten. 
Das  Präparat  wird  dann  in  der  Präparierschale  mit  flinf  Nadeln  festgesteckt, 
von  denen  eine  in  der  Mittellinie  durch  den  basalen  Rand  des  Rüssels,  je 
eine  rechts  und  links  darch  die  Retraktorenbasis  und  das  Hinterende  ge- 
steckt wird.  An  diesem  Präparat  kann  der  ganze  Ablauf  des  Bohraktes 
studiert  werden;  nur  wird  der  RUssel  aus  Hangel  an  Innendruck  nicht  mehr 
vorgestreckt  —  Zur  Untersuchung  des  Innendmcks  kann  eine  Glaskanüle 
in  das  Hinterende  des  normalen  oder  de»  Bauchstrangs  beraubten  (siehe 
unten)  Tieres  eingebonden  werden. 

Das  Fließpr&parat  (v.  UexkUlP'):  Der  Wurm  wird  in  der  Dorsallinie 
aufgeschnitten,  der  Darm  entfernt  und  das  Blut  abgespült  Unterhalb  des 
Ansatzes  der  Retraktoren  wird  dann  der  Körper  durchschnitten  und  ent- 
weder in  einer  Präparier  schale  mit  Nadeln  ausgebreitet,  oder  senkrecht  an 
einem  Korkplättchen  mit  Nadeln  aufgehängt  Um  Reizung  durch  die  Nadeln 
auszuschalten,  empfiehlt  es  sich,  den  Banchstrang  in  den  obersten  Segmenten 
abzutrennen.  Das  Präparat  ist  zu  vielen  physiologischen  und  pharmako- 
logischen Versuchen  geeignet  und  hält  sich,  gut  mit  Seewasser  befeuchtet, 
stundenlang,  in  Seewasser  aufgehoben  tagelang.  —  Will  man  ohne  Banch- 
strang arbeiten,  so  braucht  man  denselben  nur  an  einer  Stelle  za  fassen 
und  mit  einem  Ruck  anzuziehen.  Er  roißt  dann  anf  der  ganzen  Länge 
heraas.  —  Mit  Hilfe  einer  gebogenen  Nadel  kann  man  auch  am  nnaof- 
geschnittenen  Tier  den  ganzen  verwachsenen  Bauchstrang  Von  der  Bauch- 
seite aus  herausreißen,  wodurch  ein  fUr  manche  Zwecke  sehr  geeignetes 
Präparat  entsteht. 

Retraktorenpräparat  (v.  Uexkoll*^):  Nach  Eröfihung  von  der 
Sückenseite  und  Herausnahme  des  Darmes  muß  man  warten,  bis  die  anfangs 
ad  maximnm  kontrahierten  Retraktoren  wieder  ganz  erschlafft  sind;  schneidet 
man  sie  in  kontrahiertem  Zustande  heraus,  so  bleiben  sie  in  der  Regel  dauernd 
zusammengezogen.  Es  können  Präparate  mit  und  ohne  Nervensystem  herge- 
stellt werden;  im  ersteren  Fall  läßt  man  das  Gehirn  und  das  Bauchmark  am 
Präparat  nnd  hat  so  die  Möglichkeit,  von  beiden  aus  zu  reizen.  (Die  zen- 
trale Station  [Repräsentanten]  der  Retraktoren  liegt  im  Banchstrang;  die  Re- 
traktoren sind  aber  leichter  vom  Gehirn  aus  zu  reizen,  wenn  die  Verbin- 
dung mit  demselben  erhalten  ist  Das  Gehirn  ist  sehr  leicht  und  anch 
mechanisch  zu  erregen,  der  Bauchstrang  schwerer  nnd  nur  elektrisch  und 
chemisch.)  Für  manche  Zwecke,  z,  B.  gleichzeitiges  Schreiben  isotoniscber 
nnd  isometrischer  Kurven  ist  es  zweckmäßig,  zwei  der  Retraktormuskeln 
zusammen  zu  präparieren,  um  sie  gemeinsam  vom  Hirn  resp.  Bauchmark 
erregen  zu  können.  —  Die  Präparation  geschieht  folgendermaßen:  Die  An- 
satzstelle des  Muskels  am  Hautmuskelschlanch  wird  umschnitten,  das  am 
Muskel  verbleibende  Haatmoskelstttck  mit  der  Pinzette  gefaßt  und  der  Muskel 
unter  Durchtrennnng  der  bindegewebigen  Verbindungen  zwischen  Moskel 
und  Darm  bis  zur  vorderen  Ansatzstelle  freipräpariert    Darauf  werden  die 
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überflUssigeu  Betr&ktoren  dicht  am  RUseel  dnrchsclinittea  and  der  Rüssel 
selber  wird  einen  halben  Zentimeter  von  der  Insertioiiastelle  der  Betraktoren 
darchtrennt  Das  RUsBelstück  dient  später  zur  Anfhängnng.  Es  bleibt  non 
nar  noch  übrig  die  Seitenuerven  des  freien  Banchstrangs  nnd  diesen  selber 
zu  dnrchtrennen. 

Direkte  Erregung  einer  begreoisten  Mnskelstello  führt  nicht  zur  Kontrak- 
tion des  ganzen  Mnskels,  sondern  nnr  zur  Kontraktion  einer  begrenzten  Stelle, 
welche  sich  deutlich  durch  ihr  weiües  Aussehen  von  den  durchsichtigen, 
nicht  kontrahierte  Partion  abhebt!  (v,  Uexküll), 

Zu  Versuchen  am  peripheren  Nerven  eignen  sich  die  ziemlich  langen 
Nerven,  welche  vom  ft-eien  Baucbstrang  zum  Büssel  ßlhren  (Magnus^^).  — 

Mollusken. 

Im  Tierstamm  der  Mollusken  finden  sich  Tiere  von  sehr  hoher  und 
relativ  sehr  niederer  Organisation  vereinigt,  Organe,  die  in  manchen  Klassen 
und  Ordnungen  fehlen  oder  kaum  angedeutet  sind,  finden  sich  in  anderen 
hoch  entwickelt.  Manche  Formen  schließen  sich  in  der  nervOsen  Organisation 
nahe  au  die  Coelenteraten  nnd  niederen  Würmer  an;  andere  zeigen  hier 
Verhältnisse,  die  denen  der  höheren  Würmer  und  der  Wirbeltiere  näher 
kommen.  Die  Differenzen  in  fast  jeder  Beziehung  sind  so  groß,  daß  man 
kein  Tier  als  physiologisches  Prototyp  des  ganzen  Stammes  aufstellen  kann, 
wie  das  zur  Not  bei  den  Arthropoden  und  Wirbeltieren  möglich  ist 

Für  die  verschiedenartigsten  physiologischen  BedUrihisse  können  bei 
dieser  Sachlage  Experimentaläere  unter  den  Mollusken  geAmden  werden;  aber 
man  kann  nicht  alle  Bedürfnisse  an  einem  Tier  befriedigen.  Nur  mit  einem 
reinen  Muskel-  und  Nervmusketpräparat  sieht  es  bei  den  Mollusken  schlecht 
aus.  Selbst  bei  den  Cephnlopoden  ist  es  zweifelhaft,  ob  nicht  der  Verlauf 
der  peripheren  Nerven  noch  an  der  Peripherie  durch  Granglienzellen  untei-- 
brochen  wird.  Bei  den  Cephalophoren  ist  sicher  ein  zentrenfreies  Muskel- 
präparat nicht  zn  erhalten;  auch  bei  den  Lamellibranchiaten  ist  die  Existenz 
eines  solchen  recht  zweifelhaft.  Da  die  Mollusken  auf  Curare  nicht  reagieren, 
so  ist  es  auch  auf  diesem  Wege  nicht  möglich,  die  Einmischung  nervöser 
Einflüsse  zu  verhindern. 

Störend  sind  die  bei  vielen  Mollusken  vorhandenen  festen  Hüllen  (Kalk- 
schalen, Kalkgehäuse  und  manchmal  auch  CbitinhUUen).  Bei  den  Lamelli- 
branchiaten muß  man  sich  mit  dieser  Tatsache  abfinden,  wenn  man  nicht 
gerade  an  dem  zwar  schalenlosen,  aber  in  anderen  Beziehungen  wenig  ge- 
eigneten Schiffsbohrwurm  (Teredo  fatnlis)  arbeiten  will.  Bei  den  Cephalo- 
phoren (Gras  trop  öden)  finden  sich  aber  in  fast  alleu  Ordnungen  nackte  Formen. 
Natürlich  wird  man  diese  in  erster  Linie  zu  Versuchen  heranziehen  und  die 
gehäusetragenden  nur  dann  benutzen,  wenn  es  das  Problem  erfordert. 

A.  Lamellibranohiatfln  (Aoepbslen,  Husoheln*). 
Am  meisten  bisher  benutzt  sind  die  Sußwassermuscheln  Anodonta  und 
Unio,  welche  in  verschiedenen  Spezies  vorkommen.     Von  den  zahlreichen 

*)  Anmerkung:  Die  erste  Klasse  der  Mollusken,  die  Amphineuren,  dürfte  för  pbysio- 
lo^Bche  Zwecke  kaum  in  Betraclit  kommen. 
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and  X.  T.  gewiß  sehr  brauchbaren  Meeresformen  hat  bisher  nar  die  Bohr- 
muschel (Pholas  dactylns)  eingehendere  Beachtung  getunden. 

Anodonta:  Die  PrSparation  einzelner  Organe  bereitet  wegen  der  viel- 
i'citigen  Verwachsungen  und  Durchwachsangen  einige  Schwierigkeiten.  Das 
Hinterende  ist  an  den  Ofihongen  des  After-  und  Branchialsipho  leicht  za 
erkennen.  Han  legt  die  Tiere  am  besten  auf  die  linke  Schale  und  bricht 
tlie  rechte  Schale  mit  einer  Knochenzange  stückweise  fort  Das  dorsal  am 
elastischen  Schalenband  gelegene  Herz  sieht  man  nach  Fortnahme  des  Mantels 
durchschimmern  and  pulsieren;  ventralwärts  schimmert  das  dunkel  pigmen- 
tiirta  Bojanoasche  Organ  durch. 

Kervenpräparat:  Als  solches  benutzt  Biedermann^  die  Kommissuren 
zwischen  OerebriJ-  und  Visceralganglion.  Nach  Entfernung  einer  Schalen- 
biilfte,  des  gleichseitigen  Mantels  und  Kiemenblattes  und  des  Herzens  wird 
der  Rest  des  Tieres  nach  Durchschneidang  beider  Schließmuskeln  an  ihrer 
unteren  Insertion  aus  der  unteren  Schale  ontfomt  nnd  mit  Nadeln  auf  einer 
Korkplatte  aufgespannt  Im  Bojamisachen  Organ,  durch  das  die  Kommis- 
suren hindarchlanfen,  werden  die  beiden  weißhchen  Fäden  aufgesucht  und 
nach  vorne  bis  zum  Cerebral  ganglion,  nach  hinten  bis  zum  Visceralganglion 
freiprSpariert  und  abgeschnitten.  Beste  des  Bojannsschen  Organs  sind  bei 
der  Untersuchung  der  elektrischen  Eigenschaften  des  Präparates  nach  Bieder- 
manns Angaben  nicht  störend.  — -  Die  Präparate  halten  sich  lange  Zeit, 
doch  darf  man  sie  nicht  mit  physiologischer  Kochsalzlösung*)  befeuchten, 
«ondem  muß  statt  dessen  Blutflüssigkeit  des  Tieres  benatzen,  die  beim 
Präparieien  in  hinreichender  Menge  gewonnen  wird. 

Nerv-Ganglion-Maskelpräparat:  Zur  Anfertigung  dieses,  zuerst  von 
Pawlo  w  ^^  benutzten  Präparats  eignet  sich  der  hintere  SchlieUmoBkel  besser  als 
der  vordere.  Die  Muschel  wird  auf  die  linke  Schale  gelegt  und  der  ganze 
vordere  Teil  der  rechten  Schale  mit  der  Knochenzange  abgetragen.  Darauf 
worden  Mantel,  Kieme  und  Herz  exstirpiert,  die  Cerebro-Visceralkommissaren 
im  Bojannsschen  Organ  aufgesucht,  nach  vom  bis  zum  Cerebralganglion, 
Dach  Unten  bis  zum  Visceralganglion  freipräpariert  und  an  ersterem  durch- 
schnitten. Nachdem  der  „Nerv"  nach  hinten  geklappt  ist,  können  nun  alle 
ttberflUssigen  Organe,  vor  allem  Fuß,  Dann,  vorderer  Schließmuskel  und  Leber 
ausgeräumt  werden,  so  daß  das  Präparat  nur  noch  aus  der  unteren  nnd 
dem  Rest  der  oberen  Schale,  dem  Schalenband,  dem  hinteren  Schliefi- 
mnskel,  dem  Visceralganglion  und  den  Kommissuren  besteht  Da  durch 
die  Operation  in  der  Regel  Dauerkontraktion  des  Muskels  hervorgerufen 
wird,  so  empäelt  Pawlow  vor  der  Operation  4—6  ccm  2\  Morphium- 
chloridlöBung  in  den  Fuß  zu  injizieren,  wonach  in  10 — 20  Minuten  Er- 
schlafibng  eintritt 

Die  linke  intakte  Schale  wird  mit  rechtwinklig  gebogenen,  über  den 
Schalenrand  greifenden  Haken  an  einem  Brett  befestigt,  der  Schalenrand 
der  rechten  Schale  wird  durchbohrt,  ein  Faden  durch  das  Loch  gezogen 
und  durch  diesen  die  Verbindung  mit  dem  kurzen  Arm  eines  doppelarmigen 
Hebels  hergestellt  (ähnlich  wie  in  Fig.  5). 


•)  Siebe  oben  S.  72. 
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Äncli  vom  intakten  Tier  lassen  sich  bei  der  gleichen  Fesselimg  und 
Kraftübertragung  (das  Tier  befindet  sich  dauernd  unter  Wasser)  interessante 
Kurven  schreiben,  welche  über  vielerlei  Auskunft  geben  (Fig.  5).  Wann  man 
die  Muflobel  ein  großes,  am  Hebel  hängendes  Gewicht  (entsprechend  dem 
einfachen  bis  doppelten  Körpergewicht)  tragen  und  auf  sehr  langsam  be- 
wegter Trommel  durch  Wochen  hindurch  schreiben  läßt,  so  überzeugt  man 
sich  leicht,  wie  anders  geartet  die  Arbeitsverhältnisse  dieser  glatten  Muskeln 
sind.  Wochenlang  wird  das  große  Gewicht  von  den  Sehließmuskeln  bei  wech- 
selndem Kontraktionszustand  getragen,  aber  niemals  (außer  beim  Tode  oder 
in  der  Athemarkoae)  erschlaffen  sie  vollkommen. 

Herzfcurven:  Um  die  Bewegungen  des  Herzens  zu  registrieren,  stechen 
Willem  undMinne^')  eine  starke  K^a<lelkanüle  (einer  Fravazspritze)  hinter 
dem  Schalenbande  sehr  großer  Exemplare  von  Änodonta  cellensis  schräg 
bis  ins  Herz  hinein.    Das  Ansatzstück  der  Kanüle  wird  durch  einen  Schlauch 

mit  einer  sehr 
.mat^^  empündlichcn 
Marey  sehen 
Trommel  verbunden.  Die  Autoren  er- 
hielten so  recht  schöne  Kurven  von 
intakten  Tieren.  Die  richtige  E^nfbhmng 
der  Kanüle  scheint  aber  nicht  ganz 
leicht  zu  sein. 

Pholas  dactylus:  Bei  seinen  aus- 
gedehnten Versuchen  über  die  Reak- 
tionen von  Ebolas  benutzte  Dubois-''; 
vorwiegend  die  langen  Siphonen  als 
schreibenden  Indicator.  An  dem  Sipho 
der  senkrecht  in  einem  Geiaß  aufge- 
stellten Muschel  wurde  mittels  eines 
Hakens  ein  Faden  angebracht,  dessen 
anderes  Ende  an  dem  Hebel  einer 
Mareyschen  Trommel  befestigt  wurde. 
Diese  war  mit  einer  zweiten  (schreiben- 
den) Trommel  durch  einen  Gnmmi- 
schlauch  verbunden.  Wegen  der  Technik 
der  Anbringung  chemischer  und  photi- 
Bchcr  Reize  muß  auf  das  Original  ver- 
wiesen Sv  erden. 
—  Der  sehr  muakuIOse,  bei  wenigen  festsitzenden  Arten  zurüokgebildetc 
Fuß  wird  vom  Pedalganglion  innerviert  und  dient  den  meisten  Muscheln 
zum  Kriechen  im  Sande.  Wie  dies  zustande  kommt,  ist  nicht  genügend  auf- 
geklärt. Bei  einigen  Arten  (Cardium)  ist  der  Fuß  in  die  Länge  gezogen 
und  kniofürmig  geknickt.  Er  dient  hier  zum  Springen  (nicht  analysiert).  Die 
Pectenarten  zeichnen  sich  durch  den  Besitz  einer  großen  Zahl  am  Mantel- 
rande verteilter,  recht  hoch  entwickelter  Augen  und  durch  die  Fähigkeit  zu 
schwimmen  aus,  wobei  die  Schalen  durch  rhythmische  Tätigkeit  der  Schließ- 
muskeln in  schnellem  Tempo  geöffnet  und  geschlossen  werden  (auch  hier 
fohlen  genauere  Untersuchungen). 


Fig.  5. 

Talahmafchal  (inUkt)  qntsr  Wussr  mon- 
tiert lam  Aafachrailien  der  Schaleobewe- 
Banganbei  gioaser  Belaetusg.  <Dla  Muscbel 
Ist  Im  Qnarschnitt  gadBcfat;  von  den  inneren 
Orgmen     Ht    nur    ein   SchliassmuBltBl    ge- 
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B.  Ceph^optaoTan  (Qaatropoden,  Bohneoken). 
Opistobranchier*). 

Wegen  der  Häufigkeit,  Größe  and  Lebenszähigkoit  baben  sieb  bisher 
aus  dieaer  Ordnung  die  Aplyaien  am  besten  zu  Versuchen  geeignet  (Unter- 
ordnung der  Tectibrancbien).  Von  den  drei  in  Neapel  vorkommenden  Arten 
ist  A.  punctata  die  kleinste,  aber  im  Winter  und  Frühjahr  am  h&ufigsten. 
A.  depilans  und  limacina  sind  am  häufigsten  im  Sommer.  Die  morpholo- 
gischen Unterschiede  sind  nicht  groß,  die  physiologischen,  soweit  bis  jetzt 
bckajint,  unwesentlicb.  (Nur  in  bezug  auf  den  Tonus  der  Muskulatur  gibt 
Botazzi  an,  daß  er  bei  depilans  größer  gefunden  wird  als  bei  limacina,  was 
ich  im  allgemeinen  bestätigen  kann). 

Die  äußere  KOrperfonn  ist  je  nach  dem  Kontraktionszustand  sehr  ver- 
schieden.  Bei  vollkommener  ErscblafFung,  welche  im  Bassin  häufig  zur  Be- 
obachtung kommt  und  durch  leises  Schlankem  des  Tieres  im  Wasser  (ohne 
das  Tier  zu  drücken)  oder  durch  Injektion  von  Pelletierin  künstlich  hervor- 
gerufen werden  kann,  ist  der  Körper  langgestreckt  und  läßt  einen  Kopf, 
ilsls,  Rumpf  und  Schwanz  erkennen.  Der  Kopf  trägt  vom  ein  Paar  große, 
weiter  hinten  ein  Paar  kleine  Tentakeln.  An  den  Seiten  des  Rumpfes,  mehr 
dorsal  als  ventral,  bemerkt  man  die  großen  Parapodien,  welche  wie  Flügel 
bewegt  das  Schwimmen  ermöglichen.  Zwischen  ihnen  liegt  dorsal  der  Mantel 
mit  nach  hinten  gerichtetem  Atemsipho,  im  Mantel  der  Schalenrest  und 
unter  ihm  die  Kieme.  (Der  Mantel  räum  ist  rechts  offen).  Die  Ventralseite 
des  Tieres  ist  stets  nur  schwach  pigmentiert  oder  ganz  hell  und  dient  als 
Kriechaohle. 

Innere  Anatomie*):  Um  eine  Übersicht  zu  bekommen,  ist  es  zweck- 
mäßig ein  Exemplar  vom  Rücken  her,  indem  man  die  Kieme  rechts  umgebt, 
ein  anderes  von  der  Bauchseite  (Medianschnitt)  zu  tifiiien,  nachdem  man  sie 
vorher  mit  Pelletierin  injiziert  hat  (siehe  unten).  Im  Kopf  liegt  die  mus- 
kulöse, rötliche  Bucca,  an  die  sich  die  verschiedenen  Teile  des  Magens  und 
der  Darm  anschließen  (siehe  auch  Botazzi'^,  letzterer  zum  größten  Teil  mit 
der  „Leber"  fest  verwachsen.  Hinter  der  Bucca  wird  der  Darmtraktus  vom 
Xervenring  umschlossen.  Er  besteht  aus  orangefarbenen  Ganglien  und  grau- 
weißen Kommissuren;  dorsal  das  Cerebralgangtion,  ventral  (paarig)  die  kaum 
trennbaren  Pleural-  und  PedalgangUen.  Von  letzteren  ziehen  zwei  Kom- 
missuren nach  hinten  zu  den  Viszeralganglion.  Außerdem  treten  von  ihnen 
eine  Menge  längerer  und  kürzerer  Nerven  zur  Muskulatur  dos  Fußes  und 
der  Flügel  (es  sind  dies  aber  keine  reinen  Nerven;  sie  enthalten  besonders 
nach  der  Peripherie  zu  viele  Ganglienzellen).  Vom  Gehirn  werden  die  Ton- 
takeln, die  Bucca,  die  vor  den  hinteren  Tentakeln  gelegenen  kleinen  Augen 
und  die  auf  den  Pedalganglien  liegenden  sehr  kleinen  Statozysten  mit  Nerven 
versorgt  Kiemen,  Kiemen deckol,  Herz  und  Darm  erhalten  Nerven  von  den 
Visceralganglien,  welche,  wie  die  Nerven  der  Bucca,  z.  T.  neben  einzelnen 

*)  Anmerknug :  Vergleieliende  Anatomie  der  Opistoliranchier  bei  Guiart*']. 

*■)  An  der  Hand  von  Abbildnng-en  und  für  pliysioL  Zwecke  genauer  dargestellt 
bei  Stranb  *'),  Die  Figur  1  vom  uneröffneten  Tier  gibt  wejren  der  starken  Kontraktur 
eine  f&lscLe  Vorstcllnng. 
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eingeetreuton  Gaaglienzellen,  wie  sie  bei  allen  Nerven  vorkommen,  wohl 
abgegrenzte  makroskopiscli  aicbtbare  Ganglien  tragen. 

Das  durch  seine  Pulsationen  sich  leicht  verratende  Herz  liegt  unter  und 
vor  der  Kieme,  so  daß  es  bei  der  ErGfihong  von  oben  gleidi  sichtbar  wird. 
Da  es  hierbei  aber  leicht  verletzt  wird,  so  empfiehlt  sich  zn  seiner  Freilegong 
mehr  die  von  Straub  angewandte  ErSfihong  des  Leibes  von  unten.  Es 
ist  dann  vom  Darmtraktus  und  den  Geschlechtsorganen  verdeckt,  welche 
fortgeräumt  werden  müssen.  Ea  besteht  aus  Vorhof  und  Kammer  und  ist 
von  einem  Beutel  umgeben.  Die  dünnwandige  auf  der  Dorsalseite  längs 
der  Pedovisceralkommissuren  hinziehende  Aorta  ist  leicht  zu  finden. 

Lähmung;  Da  sich  die  Tiere  bei  jeder  hefHgeren  Berührung  stark  kon- 
trahieren, so  sind  Operationen  am  ungeläbmten  Tier  nur  schwer  aoszufÜhren. 
Das  Mittel,  welches  sich  bisher  am  brauchbarsten  erwiesen  hat,  ist  das  zuerst 
von  Schoenlein'*)  fllr  diesen  Zweck  benntzto  Pelletierin.  Ich  benutze  das 
PelletiennBulpbat  von  Merck  in  '/?  \  O'öi  großen  Tieren  I^/q)  Lösung.  Wenn 
man  keine  Verluste  haben  will,  so  muß  das  Gift  gut  dosiert  werden,  wozu  wohl 
stets  einige  Probeversuche  nötig  sind,  da  die  Wirksamkeit  nicht  bei  allen  Prä- 
paraten ganz  gleich  ist.  Vor  der  Injektion  wird  das  Tier  gewogen  und  danach 
die  Giftmenge  berechnet  Ich  rechne  in  der  Regel  auflOOgr.  Tier  0,3- — 0,35  ccm 
einer  '/j  "/o  Lösung.  Die  Lösung  wird  mit  einer  Pravazspritze  vor  dem  vor- 
deren Fltlgelrand  von  oben  her  in  die  Körperhdhie  injiziert  und  das  Tier  darauf 
kurz  massiert.  Nach  der  Injektion  lassen  die  Tiere  gewöhnlich  reichliche 
Mengen  ihres  bei  Äpljsia  limacina  blauen  bis  roten,  bei  A.  depilans  weißen 
Hautsekrets  und  erschlaffen  in  wenigen  Sekunden  vollkommen.  Bei  stärkerem 
Kneifen  der  Haut  soll  aber  noch  eine  deutliche  lokale  Zusammenziehnng 
eintreten.  Ist  das  Gift  richtig  dosiert,  so  kehrt  der  normale  Tonus  und 
das  Reaktionsvermögen  nach  V2  bis  3  Stunden  wieder.  Dauert  die  Läh- 
mung länger,  so  tritt  häufig  der  Tod  ein,;  die  Giftmenge  war  also  zu  groß. 
—  Bei  Versuchen  am  Herzen,  an  ausgeschnittenen  Nerven  usw.  wird  man 
natürlich  die  vorherige  Vergiftung  nach  Möglichkeit  vermeiden.  Bei  kom- 
plizierteren Operationen  am  Nervensystem  aber,  nach  denen  die  Tiere  tage- 
lang beobachtet  werden  können,  ist  das  Pelletierin  bequem  und  nahezu  un- 
entbehrlich und  kann  nach  meinen  Erfahrungen  nur  unvollkommen  durcli 
die  von  Jordan*'}  empfohlene  Kokaininjektion  ersetzt  werden. 

Nervenpräparate:  Zur  Untersuchung  der  elektrischen  Eigenschaften  be- 
nutzte Borattau  sowohl  die  Pedovisceralkomissuren,  welche  10 — 15  cm  lang, 
aber  recht  dünn  sind,  als  auch  die  langen  Flügelnerven,  Die  Ausschläge 
sind  recht  klein. 

Nerv-Nervennetz-Muskelpräparat(Bethe»)p.ll3n.f.):DadieMus. 
kein  nur  erschlaffen  können,  wenn  ilmen  KörperflUssigkeit  unter  einem  ge- 
wissen Druck  au  Gebote  steht  (Jordan),  so  ist  es  ausgeschlossen,  die  Musku- 
latur ganz  frei  zu  legen.  Vor  allem  ist  es  unmöglich  die  Haut  abzukratzen. 
Die  Muskeln  geraten  durch  die  damit  verbundene  Reizung  und  den  Fiüssig- 
keitsvorlast  in  maximale  nie  zurückgehende  Verktlrzung.  Man  bindet  mit 
einem  dicken  Bindfaden  einen  Flügel  ab,  schneidet  das  Tier  vom  Rücken 
aus  auf,  legt  die  Flügclnorven  frei,  durchschneidet  sie  am  FedalgangUon 
und  schneidet  den  Flügel  unterhalb  der  Ligatur  ab.  Auf  Reiz  der  Nerven 
können  sowold  Kontraktionen  wie  Erschlaffungen  eintreten.  —  Für  manche 
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Versuche  ist  es  auch  zweckmäßig,  beide  Flügel  abzubinden,  Zentralnerven- 
svstem  und  Eingeweide  auszuräamen  und  die  KOrpermuskulator  nebst  Haut 
zwischen  den  Flügeln  zu  belassen.  Bei  Reiz  eines  FlUgelnerven  dehnt  sich 
der  Reizeffekt  mit  zonehmender  Stärke  des  Reizes  auf  immer  größere  Gre- 
biete  und  schließlich  auf  den  anderen  Flügel  ans. 

HerzprSparat  (Schoenlein,  Straub):  Das  Tier  wird  von  der  Sohle  er- 
üffiiet,  wobei  sich  reichlich  Blut  ergießt,  das  möglichst  frei  von  Hautsekret 
gesammelt  wird.  Nachdem  der  Hautmuskelschlanch  ausgebreitet  and  mit 
ffadeln  in  der  Präparierschale  festgesteckt  ist,  wird  der  Darmtraktas  unter 
Schonung  der  großen  Arterien  herausgenommen.  Nach  Erödnung  des  Herz- 
beutels wird  der  Ventrikel  gegen  den  Vorhof  abgebunden,  am  andern  Ende 
wird  eine  GMaskanüIe  eingebunden  und  mit  Blut  geBlllt.  Die  Kanüle  dient 
zur  Befestigung,  außerdem  kann  der  Innendmck  dnrcb  verschiedene  Neigung 
reguliert  werden  (ohne  Wandspannung  pulsiert  das  Herz  nicht  [Schoenlein]). 
Vom  angebundenen  Herzende  kann  mittels  eines  Fadens  zum  Hebel  Ubertr^en 
werden,  es  kOnnen  aber  auch  Dmckknrven  dadurch  aufgezeichnet  werden,  daß 
man  die  Kanüle  durch  einen  Schlauch  mit  einem  Manometer  verbindet 
(Straub^",  81,  s^).  Vom  Viaceralganglion  ans  (resp.  seinem  Ramus  cardiacus) 
kann  der  Herzschlag  beschleunigt  werden  (Schoenlein)  oder  bei  stillstehen- 
dem (leeren)  Herzen  eine  Reihe  von  Pulsen  angeregt  werden  (Carlson).  — 
Carlson'^)  befestigt  beim  aofgeschnittenen  Tier  einen  Glashaken  am  Ven- 
trikel and  überträgt  mit  einem  Seidenfaden  auf  einen  sehr  leichten  Hebel. 

Boccapräparat:  Der  Kropf,  die  Bucca,  führt  rhythmische  Bewegungen 
aas.  Um  dieselben  ausschreiben,  bindet  v.  Brücke'*)  in  den  ausge- 
echnittenen  Kropf  vom  Ösophagus  her  eine  Kanüle  ein,  entfernt  die  Kau- 
zähne, welche  im  ersten  Kaumagen  anf  der  Innenseite  angebracht  sind  und  legt 
am  Übergang  zwischen  Bucca  und  Kaumagen  eine  Ligatur  an.  Die  K&nüle 
wird  mit  Seewasser  gefttllt  (sonst  kommen  keine  regelmäßigen  Bewegungen 
zustande)  und  an  eine  Mare7sche  Trommel  angeschlossen.  (Ein  reines 
Mnskelpräparat  bat  man  hier  aber  nicht  vor  sich;  die  Bucca  enthält  außer 
makroskopisch  sichtbaren  G^anglien  massenhaft  zerstreute  Ganglienzellen  wie 
der  ganze  übrige  Barmtraktus.) 

Operationen  am  Zentraln6rvenBy8tem(Bothe):  Das  mit Pelletierin 
gelähmte  Tier  wird  in  eine  flache  mit  Seewasser  gefüllte  Schale  gelegt.  Etwa 
1  cm  vor  den  hinteren  Tentakeln  und  2  cm  hinter  denselben  wird  rechts  und 
links  von  der  dorsalen  Mittellinie  je  ein  Faden  mit  krummer  Nadel  durch  die 
Haut  gezogen.  Über  die  Schale  wenlen  zwei  Glasstäbe  parallel  zur  Längs- 
achse des  Tieres  gelegtj  mit  Modellierwachs  im  Abstände  von  1^ — 2  cm  an 
der  Wand  festgeklebt  und  die  beiden  rechten  Fäden  an  dem  einen,  die 
Unken  an  dem  andern  Stab  so  festgebunden,  daß  der  Hals  des  Tieres  mög- 
lichst hochgehoben  wird  und  gerade  über  den  Wasserspiegel  vorragt  Wenn 
jetzt  in  der  Medianlinie  zwischen  den  Fäden  der  Hautmuskelschlanch  ge- 
spalten wird  (möglichst  kurzer  Schnitt!),  so  fließt  gar  kein  Blut  aus.  In  der 
Wondböhle  orientiert  man  sich  nach  der  Bucca,  deren  hinterer  Rand  ge- 
wöhnlich zwischen  den  Tentakeln  sichtbar  wird;  wenig  dahinter  liegen  um 
das  Magenrohr  hemm  die  Ganglien,  die  bisweilen  stark  verlagert  sind,  so 
daß  man  nicht  ohne  weiteres  das  oberste  für  das  Cerebralganglion  nehmen 
darf.  (Zur  Identiflzierang  dient  die  Form  der  Ganglien  und  vor  allem  die 
Ticirstsdt,  Budb.  d.  pbyi.  Methodik  I.S.  7 
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Zahl  und  Richtung  der  ab^heuden  Nerven  und  Eommissnren.)  Je  nach 
BedUrfnia  kann  der  ganze  Schlundring,  ein  einzelnes  Ganglion  oder  eio 
Teil  eines  Ganglions  entfernt  oder  eine  Konmiiasnr  reap.  ein  bestimmter 
Nerv  durchschnitten  werden.  Wenn  das  Tier  still  liegt  —  und  das  tut  es 
dank  dem  Felletierin,  —  so  haben  alle  diese  Operationen  keine  Schwieiig- 
keit,  nachdem  man  sich  einmal  genau  Über  die  Lage  orientiert  hat.  —  Die 
Wunde  wird  durch  nicht  zu  feste  Naht  verschlossen  und  hält  stete  wegen 
der  bald  eintretenden  lokalen  Kontraktur  sehr  dicht  —  Jordan*')  empfiehlt 
die  Operation  nicht  von  der  dorsalen  Seite,  sondern  vom  Fuß  aus  vorzu- 
nehmen, weil  nach  seinen  Beobachtungen  die  Wunden  dort  besser  heilen. 
Ich  habe  mich  hiervon  bisher  nicht  tiberzeugen  können  und  ziehe  den  andern 
Weg  ans  verschiedenen  Gründen  vor.  Will  man  ans  Visceralganglion,  so 
ist  allerdings  der  Zugang  von  der  Sohle  der  einzig  gangbare. 

Druckmessungen:  Zur  Untersuchung  des  Innendmcks  (Schwankungen 
im  Tonus  der  Gesamtmuskutatur)  kann  man  eine  spitze,  mit  mehreren 
SeiteuOffhungen  versehene  Glaakanille  von  hinten  in  die  Leibeshöhle  ein- 
stechen und  mit  einer  Ligatur  befestigen.  Die  Kanüle  wird  mittels  eines 
Schlauches  mit  einem  Manometer  verbunden,  dessen  Nullpunkt  in  dasselbe 
Niveau  mit  dem  WasBcrspiegol  des  Bassins  zu  bringen  ist  (Bethe*)  S,  369). 

Von  den  Nudibranchiern  ist  Tethys  lepomia  wegen  ihrer  Größe, 
Phyllirrhoe  bncephalnm  wegen  ihrer  Durchsichtigkeit  erwÜhnenswert.  In  ihren 
LebeneäuBemngen  sehr  interessant,  für  Organuntersuchungen  aber  schlecht 
geeignet  wegen  starker  Verwachsungen. 

Pteropöden  und   Heteropoden. 

Diese  pelagisch  lebendsn  Tiere  sind  fast  voilkommen  durchsichtig,  so 
da£  ihre  innere  Organisation  ohne  Eröönnng  ganz  überblickt  werden  kann. 
Trotzdem  sind  sie  wegen  der  Zartheit  ihrer  Gewebe  ftlr  viele  Zwecke,  für 
welche  man  sie  tauglich  halten  könnte,  unbrauchbar.  Der  Hauptreiz  liegt 
fUr  mich  bei  diesen  Tieren  in  der  außerordentlichen  Verschiedenheit  ihrer 
Bewegungsapparate  (Flügel  und  Flossen  verschiedenartiger  Konstruktion, 
Stenerapparate,  Segel  usw)  und  der  Art  und  Weise,  wie  sie  dieselben  be- 
nutzen. Von  allgemeineren  Problemen  ist  es  hauptsächlich  das  der  Gleich- 
gewichts erhaltong,  welches  an  diesen  Tieren,  die  fast  alle  mit  Statozyaten 
ausgerüstet  sind,  mit  Erfolg  bearbeitet  werden  kann.  Leider  ist  sowohl  den 
Statozysten  wie  auch  den  Ganglien  (außer  in  der  rohen  und  fast  unbrauch- 
baren Weise,  die  Tiere  zu  durchschneiden)  nur  schlecht  beizukommen  und  bei 
der  Unmöglichkeit,  die  Wunden  zu  nähen  (die  Wunden  klaffen  stark  und 
<U6  Haut  entbehrt  fast  vollkommen  der  Dehnbarkeit),  gehen  die  operierten 
Tiere  schnell  zugrunde. 

Material:  Pteropöden:  Tidemannia  neapoIitana,CymbuliaPeroni  (Winter 
und  Frühjahr).  Heteropoden:  Carinaria  mediterranea  (ITI — V),  Pterotrachea 
mutica  (I— XU). 

Prosobrauchier. 

Hierher  gehtiren  die  meisten  gehüusetragenden  Schnecken  des  salzigen 
und  einige  des  sUßen  Wassers  z.  B.  Paludina  (Limnaena  und  Planorbis  des 
süßen  W^assers  gehören  zu  den  Palmonaten!).    Das  Gehäuse  erschwert  das  Ar- 


,v  Google 


Mollusken.  Q<) 

beiten  mit  diesen  Tieren  außerordentlich,  so  daß  außer  über  die  Säurepro- 
duktioa  (siehe  v.  Fiirth^'^))  keine  eingehenderen  Untersuchungen  an  ihneu 
angestellt  worden  sind. 

Palmonaten. 

Sehr  gute  Versuchstiere  ßlr  die  Physiologie  des  Nervensystems  sind 
die  nackten  Formen  (Ärion,  Limax);  anch  die  großen  Helixsrtea  haben  sich 
f^r  manche  Zwecke,  trotzdem  sie  ein  Grehäuse  haben,  geeignet  gezeigt. 
Biedermann  *°)  verwandelt Helix  pomatia  in  eine  kUnstlicheNacktsdinecke 
auf  folgende  Weise:  Wie  bekannt,  kommen  sie  ganz  aas  ihrem  Gehäuse 
heraus  (soweit  das  überhaupt  mOglich  ist),  wenn  man  sie  für  einige  Zeit  nnter 
Wasser  bringt  (Folge  der  Krstickung  and  Quellung).  Dies  wird  beschleunigt, 
wenn  das  Wasser  warm  ist  (36  °).  Sind  sie  total  erschlaöl,  so  wird  unter- 
halb des  Gehäuses  eine  feste  Ligatur  angelegt  and  über  derselben  der  im 
Gehänse  bleibende  Teil  abgeschnitten.  Die  reduzierten  Tiere  halten  sich 
gut,  kriechen  und  fressen  sogar. 

Das  eigentliche  Zentralnervensystem  ist  im  YorderkOrper  um  die  Bucca 
vereinigt;  von  dort  aas  gehen  Nerven  in  den  Fuß  und  die  Körperwand,  Diese 
Nerven  sind  aber  nicht  gaaglienzellfrei  und  gehen  nach  der  Peripherie  zu 
in  einen  zellreichen  Plexus  über.  Man  kann  also  kein  Nervmuskelpräparat 
erhalten,  sondern  nur  ein  Nerv-Nervennetz-Mnskelpräparat  Am  besten 
benutzt  man  als  reagierenden  Teil  das  aborale  KOrperende  großer  Nackt- 
schnecken  (Arion,  Limax  [Bethe*)  p.  119,  Biedermann'")!;  Ariolimax  [Jen- 
kinsuudCarlson]^*).  Die  Tiere  werden  von  vorne  nach  hinten  aufgeschnitten 
(das  letzte  Ende  bleibt  geschlossen),  alle  Überflüssigen  Organe  werden  heraus- 
genommen, die  zwei  langen  Fußnerven  am  Schlundring  durchschnitten  und 
nach  hinten  präpariert  Der  Schwanz  wird  proximal  featgesteckt,  und  von 
seinem  distalen  Ende  wird  zum  Hebel  übertragen.  Bei  schwacher  Reizung  tritt 
nicht  Eontraktion,  sondern  Erschlaffung  der  Muskulatur  ein,  erst  bei  stärkerem 
Reiz  Kontraktion  (Betho,  Biedermann).  Durch  die  Präparation  bildet  sich 
leider  ein  ziemlich  starker  Tonus  aus,  bei  Limax  am  wenigsten,  mehr  bei 
Arion,  am  meisten  bei  Helix,  der  sehr  lästig  ist. 

Zur  Beobachtung  der  Wellenbewegung  der  Fußsohle  sind  Limaxarten 
am  geeignetsten,  besonders  zur  Demonstration  der  Unabhängigkeit  dieser 
Bewegungen  vom  Zentralnervensystem  (Künkel**)).  Die  Operation  ist  se}ir 
einfach;  man  schneidet  mit  scharfem  Messer  den  Kopf  ab, 

Jordan^^)  bat  einen  eignen,  wie  es  scheint,  sehr  zweckmäßigen  Apparat 
konstruiert,  um  die  Tonus  Schwankungen  der  Helixmnskulatur  zu  studieren. 
Die  Beschreibung  desselben  läßt  sich  nicht  kurz  wiedergeben,  weswegen  auf 
die  Originalarbeit  verwiesen  werden  muß, 

C.  Ceplialopoden. 
Die  vierkiemigen  Cepbalopoden  (Nautilus)  kommen  wegen  ihrer  Selten- 
heit und  geringen  Lebenszähigkeit  nicht  in  Betracht.  Von  den  zweikiemigen 
Formen  sind  sowohl  Dekapoden  (Loligo,  Sepia)  als  auch  Oktopodon  (Octo- 
puB  vulgaris  und  macropus,  Eledone  moschata)  im  Mittelmeer  häufig  und 
stets  zu  haben.  Wegen  ihrer  GrOße  und  sonatiger  guter  Eigenschaften 
haben  sich  die  Oktopoden  am  brauchbarsten  gezeigt. 
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Die  Anatomie  vonEledonenndLoIigoist  bei  VaysBifere^*)  (Tafeil — i), 
(lie  von  Sepia  in  Vogtnnd  Yang^^  (p.^3)  ausfÜtrlich  behandelt.  In  EUrze 
kann  dieselbe  kaum  behandelt  werden.  Es  sei  nur  zar  Verständigung  Über 
Bauchseite  und  Kückeuseite  folgendes  gesagt:  Vergleichend  anatomisch  ist 
die  dem  Boden  zugewandte  Seite  des  Sumpfes  als  hinterer  Abfall  des 
Rückens,  die  hintere  Spitze  des  Rumpfes  als  Gipfel  des  Rückens  anzusehen, 
so  daß  sich  die  Bauchseite  des  Tieres  nur  vom  Kopf  bis  zur  Einmündung 
des  Afters  erBtreckt(Leuckart).  DieseÄuffassungiat  von  einigen  Physiologen 
bei  der  Bezeichnung  von  vome  und  hinten  benutzt  worden,  wie  mir  scheint, 
zum  Nachteil  der  Klarheit.  Auch  die  Zoologen  behalten  da,  wo  es  sich 
nicht  um  prinzipielle  Stellungnahme  zu  dieser  Frage  handelt,  die  natürliche 
Bezeichnung  bei  und  nennen  im  gewähnlichen  Gebrauch  die  helle,  dem 
Boden  zugewandte  Seite  in  ihrer  Totalität  Bauchseite,  wodurch  die  Verstän- 
digung sehr  vereinfacht  wird. 

Tüten:  Zu  Präparationsz wecken  tötet  man  die  Tiere  in  1\  Chloral- 
hydratlOsnng,  zur  Herstellung  physiologischer  Präparate  dadurch,  daß  mau 
durch  einen  Medianschnitt  zwischen  den  Augen  die  Knorpelkapsel  der  Gang- 
lien eröffnet,  letztere  ausbohrt  und  die  Arme,  welche  sich  noch  lange  be- 
wegen, vor  dem  Kopfe  abscheidet  Man  hüte  sich  besonders  bei  Sepia 
vor  dem  Biß  der  Kiefer! 

Fesselung:  Für  alle  Operationen,  nach  denen  das  Tier  noch  längere 
Zeit  am  Leben  bleiben  soll,  hat  sich  das  Fesselungsverfahren  v.  UezkUlls 
(Leitfaden  S.  85)  aufs  beste  bewährt.  Es  gilt  vor  allen  Dingen,  die  Tiere 
daran  zu  verhindern,  sich  mit  den  Saugnäpfen  irgendwo  festzusaugen.  Dies 
wird  dadurch  erreicht,  daß  die  Anne  in  einen  Leinwandschlauch  eingebunden 
werden.  Der  Schlauch  aus  grober  Leinwand  (30  cm  lang  und  22  cm  im 
Umfang)  ist  am  einen  Ende  umgenäht  und  mit  einem  Zug  versehen.  Er 
wird  von  hinten  über  das  Tier  gestreift,  der  Zug  hinter  den  Annen  und  vor 
den  Augen  fest  zugezogen  und  gebunden  und  der  Schlauch  umgekrempelt, 
so  daß  er  die  (gestreckten)  Arme  umschließt.  Während  der  Schlauch  mit- 
samt den  Armen  von  einem  Assistenten  stark  gespannt  wird,  wird  noch  an 
zwei  Stellen  ein  dünner  Bindefaden  fest  um  den  Schlauch  herumgebunden. 
Nach  dieser  Vorbereitung  kommt  das  Tier  auf  den  Halter,  einen  auf  einem 
Stativ  befestigten  länglichen  Drahtkorb,  der  sich  am  einen  Ende  in  eine 
feste  Eisenstange  fortsetzt.  Auf  dieser  Stange  werden  die  Arme  noch  ein- 
mal festgebunden  oder  mit  einer  Spangenvorrichtung  fixiert.  —  In  eine  der 
beiden  Mantelspalten  wird  ein  mit  der  Seewasserleitung  verbundener  Gumnii- 
schlauch  eingeführt  und  eventuell  mit  einer  Nadel  am  Mantelrand  festgenäht. 
Bei  richtiger  Regulierung  des  Zuflusses  stellt  sich  bald  wieder  regelmäßige 
Atmung  ein.  —  Für  Blutdruckversuche  und  zur  Blutgewinnung  hat  Bicli 
das  alte  Verfahren  von  Fredericq,  die  Tiere  mit  Nägeln  auf  ein  Brett  fest- 
zunageln, als  praktischer  erwiesen,  weil  durch  die  starke  Ligatur  ein  großer 
Teil  des  Blutes  außer  Zirkulation  gesetzt  wird. 

Gewinnung  dos  Sekrets  der  Speicheldrüsen  (Giftdrüsen)  [Krause*''} 
Hyde**)]:  Die  Speicheldrüsen  von  Octopus  macropus  werden  mit  dem  in 
den  Ösophagus  mündenden  gemeinsamen  AustÜhrungsgang  ausgeBcbnitten, 
letzterer  in  ein  Uhrschälchen  gehängt  und  mit  faradisohen  Strömen  gereizt.  Es 
fließt  ein  anfangs  klares,  später  getrübtes  Sekret  aus.   Bei  Reizung  des  Ganges 
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in  i'itu  nach  Einbindung  einer  Kanüle  wird  niclit  weaenÜicb  mehr  Sekret 
gewonnen  (ErSfilnang  vom  KOcken,  wie  bei  der  Blutgewinnong,  siehe  vintea). 

Harngewinnnng:  Da  für  gewöhnlicb  nur  wenig  Harn  in  den  Harnblasen 
gefiinden  wird,  unterband  v.  Ftlrth'^)  die  Ureteren  und  ließ  den  Harn  eich 
1 — 3  Tage  ansammeln.  Das  Tier  wird  zu  diesem  Zweck  in  Rückenlage  auf  den 
Halter  aufgebunden  und  gut  respiriert  DerMantelsuhnitt  beginnt2cm  von  der 
Mittellinie  und  3  cm  vom  Mantelrand  und  geht  2 — 3  cm  nach  außen  hinten. 
Die  Schnittränder  werden  auseinander  gehalten,  die  Ureterpapille  aufgesucht, 
vorgezogen  und  unterbunden.  Tiefe  Mantelnaht  mit  krummer  Nadel  über 
dem  durch  die  Mantelspalte  eingeführten  Finger,  außerdem  Hautnaht.  Zum 
F.utleeren  des  Harns  wird  der  Mantel  ganz  geOähet,  das  Tier  mit  dem 
Bauch  nach  unten  gehalten  und  die  abhängigste  Stelle  des  Hamsacks  an- 
geschnitten. 

Einfacher  dürfte  sich  die  Operation  gestalten  bei  Anwendung  des  neuer- 
<lings  beschriebenen  Umkrempelungsverfahrens  von  Magnus^'):  Ein 
Assistent  hält  das  Tier  an  den  Armen.  Man  zieht  den  Mantel  etwas  vom  Rumpf 
ab,  durchschneidet  die  MnskelbrUcke  zwischen  Mantel  und  Bauch  und  klappt 
den  Mantel  nach  hinten,  wodurch  der  in  ihm  verborgene  Hinterkörper  &ei 
wird,  so  daß  man  direkt  an  Kiemen,  Ureterenpapillen,  After  usw.  heran  kann. 
Xachher  wird  der  Mantel  wieder  in  die  alte  Lage  gebracht  Die  Tiere 
leben  gut  weiter. 

Gewinnung  von  Lebersekret  [Oohnheim^^]:  Tötung  der  Tiere  bald 
nach  der  Fütterung  (mit  lebenden  Carcinus),  Einbinden  von  GlaskanUlen  in 
die  AnsfUhrungsgänge  der  Leber  und  gelindes  Drücken. 

Blutgewinnung  [Fredericq*')]:  Aufnagelung  auf  ein  Brett  in  Baach- 
I(^e,  Spalten  des  Mantels  in  der  dorsalen  Mittellinie,  wodurch  man  in  die 
Mantelhöhle  kommt  Aufschneiden  des  Eingeweideaacks  über  dem  durch- 
schimmernden Ösophagus,  längs  dessen  die  große  Arterie  verläuft  Diese 
wird  frei  präpariert,  peripher  unterbunden,  zentral  abgeklemmt  und  nach 
Spaltung  in  t^eselbe  eine  Kanute  eingebunden,  aus  der  das  Blut  nach  Ab- 
nehmen der  Klemme  in  das  vorgehaltene  Gefäß  läuft  —  Cohnheim  bindet 
eine  zweite  Kanüle  in  den  peripheren  Teil  und  spült  mit  Seewasser  nach. 

ResorptionsveraucheiCohnheim^^:]  Der  Darm  wird  am  Anus  unter- 
bunden und  hier  und  am  Osophagusende  (eventuell  nach  Unterbindung  der 
Speicheldrüsengängo)  durchschnitten  und  herausgenommen.  Vom  Ösophagus 
aus  wird  die  zu  resorbierende  Lfisung  mittels  Bürette  eingefüllt  und  dann 
auch  hier  abgebunden.  Der  Darm  kommt  in  ein  Schälchen  mit  Blut  des- 
selben Tieres,  welches  mit  Sauerstoff  durchlüftet  wird. 

Herzbewegungen  und  Blutdruck  [Fredericq^^,  Fachs^^),  Ran- 
som  ")] :  Zur  Beobachtung  der  Herzbewegungen  wird  der  Pulp  in  Rückenlage 
aufeinBrettgenagelt,  dieses  in  eine  Schale  mit  Seewasser  gelegt  und  beschwert, 
und  über  dem  Herzen  ein  Fenster  in  den  Mantel  geschnitten  (eventuell  noch 
weiter  freigelegt).  In  dieser  Lage  können  mit  der  Suspensionsmethode  Kur- 
vun  von  den  verschiedenen  Herzabteilungen  aufgenommen  werden.  Zu  Blot- 
druckv ersuchen  wird  wie  oben  bei  der  Blutgewinnung  vom  Rücken  her  die 
Aorta  freigelegt  und  eine  KanUle  eingebunden.  (Fucha  benutzt  eine  T- Ka- 
nüle, deren  beide  kurzen  Enden  in  die  geschlitzte  Aorta  eingebunden  werden.) 
Der  Herznerv  geht  vom  Ganglion  viscerale  (in  der  Knorpelkapsel  gelegen) 
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aus  und  wird  am  besten  im  Kopf  am  Äuetritt  aua  der  Schädelkapgel  auf- 
gesucht und  gereizt     (Näheres  tiber  die  Fräparstioii  bei  Fachs.) 

Atmung:  Fröhlich^*)  bindet  zum  Aufschreiben  der  Atembewegnngen 
ein  T-ßohr  in  den  Trichter  ein.  Das  eine  freie  Ende  wird  mit  einer  Marey- 
scheu  Trommel  verbtindea,  das  andere,  mit  Gammischlauch  und  Klemme 
armiert,  dient  zum  Abfluß  des  Atemwassers,  das  ein  Schlauch  m  einen 
Mantelapalt  einfuhrt,  auSerdem  zum  zeitweisen  Verschluß.  Neben  den 
Scbwanktmgen  des  Innendrucks  der  Atemhohle  können  die  Bewegnngen  der 
Kingmuskolatnr  des  Mantels  aufgeschrieben  werden,  indem  mittels  eines 
Hakens  ein  Faden  an  der  Seite  des  Mantels  befestigt  wird,  welcher  die  Be- 
wegungen über  eine  Rolle  aaf  den  Hebel  überträgt. 

Nervenpräparat  (v.  Uexküll^^)):  Als  solches  kann  nur  die  Kommis- 
sur zwischen  Visceralganglion  und  Mantelganglion  (Ganglion  stellatom)  in  Be- 
tracht kommen.  Man  O^et  durch  einen  Medianschnitt  die  Mantelhehle  von 
unten,  klappt  nach  Durchschneidung  der  MuskelbrUcke  den  Mantel  auseinander 
und  heftet  ihn  am  Boden  der  Präparierschale  mit  Nadeln  fest  Die  Kom- 
missur verläuft  z.  T.  innerhalb  eines  den  Mantelraum  frei  durchziehenden 
Muskelbandes,  z.  T.  in  der  Halsmuskulatur.  Man  nimmt  das  Muskelbanil 
aaf  den  Finger  und  spaltet  es;  da  der  Nerv  in  einem  präfonnierten  Ransl 
liegt,  ist  er  leicht  zu  isolieren.  Er  wird  von  da  aus  weiter  nach  vorne  bis 
zar  Ejiorpelkapsel  präpariert  und  hier  abgeschnitten  (nach  Borattau  mit 
einem  Teil  des  Ganglions);  am  andern  Ende  läßt  man  mit  Vorteil  auch  das 
Ganglion  stellatum  dran,  das  leicht  in  Zusammenhang  mit  dem  Nerven  ex- 
zidiert  werden  kajm  (zu  Galvanometerversuchen  sehr  geeignet). 

Nerv-Ganglion-Muskelpräparat  (v.  Uexkllll^*):  Die  Präparatioii 
des  Nerven  geschieht  wie  vorher.  Mit  dem  Ganglion  stellatum  wird  ein  2  ein 
langes  und  ^/^  cm  breites  MantelstUck  ausgeschnitten,  dessen  Bewegungen 
auf  einen  Schreibhebel  übertragen  werden.  (Benutzbar  zur  Messung  der 
Leitungsgeschwindigkeit  des  Nerven;  die  Nerven  haben  keine  kon^tanto 
Länge,  sondern  variieren  dieselbe  auch  unter  physiologischen  Verhältnissen 
in  ziemlich  hohem  Maße.)  Man  kann  auch  lateral  vom  Ganglion  einen  der 
von  ihm  ausgehenden  Nerven  präparieren  und  unter  Aasschaltang  des  Gang- 
lions direkt  reizen,  um  von  einem  daranhängenden  MantelstUck  Kurven 
zu  schreiben.  Lange  Nerven  sind  so  nicht  zu  erhalten,  auch  ist  es  nicht 
ganz  sicher  gestellt,  daß  ihre  Fasern  direkt  in  die  Muskulatur  übergehen 
und  nicht  etwa  unter  Vermittelung  von  Ganglienzellen.  Immerbin  spricht 
mancherlei  dafilr,  daß  wir  ea  hier  mit  einem  wirklichen  Ner^'-Muskelpräpanit 
zu  tun  haben. 

Operationen  am  Zentralnervensystem  (v.  Uoxküll^*):  Fesselung  auf 
dem  Halter  in  Bauchlage,  künstliche  Respiration.  Man  orientiert  sich  mit  dem 
Finger  über  die  Lage  der  Schädelkapsel,  spaltet  die  Haut  über  derselben,  schiebt 
sie  und  die  Muskeln  zur  Seite,  bis  man  auf  die  Verbindungssehne  der  Augen 
trifft,  die  zur  Orientierung  dient,  und  spaltet  die  Knorpelkapsel  in  der  Mitte. 
Die  oberen  Partien  der  Ganglien  liegen  jetzt  operierbar  vor  einem.  Die 
klebrige  Umhüllungsmas  so  ist  nur  schwer  zu  entfernen.  Um  die  tieferen 
Ganglien  zu  erreichen,  muß  ein  Auge  geopfert  worden,  wodurch  die  Reak- 
tionen des  Tieres  an  sich  nicht  geändert  werden,  aber  eine  nicht  stillban', 
langsame  Blutung  bewirkt  wird.     Hautnaht 
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Entfernung  der  Statozyaten  (Fröhlicli**):  Nach  Fesselung  auf  dem 
Halter  in  Rückenlage  wird  der  Trichter  nach  der  Seite  gezogen  und  rechte 
von  ihm  (vom  Beschauer  gesehen)  ein  Hautschnitt  parallel  zur  Medianlinie 
(if— 4  cm  lang)  gemacht  Unter  Vermeidung  der  bläulichen  Blut^ßiße 
arbeitet  man  sich  in  die  Tiefe  bis  zur  Knorpelkapsel,  in  der  man  den  Stato- 
lithen  durchschinunent  sieht.  Der  Knorpel  wird  Über  demselben  erOffiiet, 
der  Stein  mit  spitzer  Pinzette  entfernt  und  ausgekratzt  Um  den  Stein  der 
rechten  (vom  Beschauer  aus  linken)  Statozyste  auch  noch  zu  entfernen,  wird 
die  knorpelige  Scheidewand  zwischen  beiden  Hählen  durchstoßen  und  die 
Hßhle  von  hieraus  ausgeräumt.    Hautnaht 

Augen:  DieAkkommodationdeshochentwickeltent.'ephalopodenauges  hat 
durch  Beer^  eine  eingehende  Bearbeitung  gefanden.  Zur  Bestimmoug  der 
Refraktion  wurde  hauptsächlich  die  Skiaskopie  angewendet  Wegen  der  Aus- 
führung derselben  an  diesem  Objekt  und  wegen  der  anderen  angewandten 
Methoden  muß  aufs  Original  verwiesen  werden.  (Siehe  auch  Hess**'').  — 
Die  Pupillenreaktion  ist  von  Magnus^")  physiologisch  und  pharmakologisch 
untersucht  worden.  Die  Operationen  am  Zontralnervensystem  wurden  auf 
dem  oben  bescbnebenen  Wege  ausgeführt  Die  Giftapplikation  geschah  durch 
Zuaate  der  Gifte  zum  Seewassor  oder  durch  intravenOse  Injektion  ins  £iemen- 
liera  nach  Umkrempelung  des  Mantels  (siehe  oben). 


Arthropoden. 

Trotz  des  enormen  Formenreichtums  zeigt  dieser  Tierstamm  physio- 
logisch ziemlich  gleichartige  Verhältnisse.  Überall  (außer  bei  parasitisch 
zurUckgebildeten  Arten)  finden  wir  ein  äußeres  Skelett  segmentalen  Aufbaus 
und  paarige  Gliedmaßen,  deren  Glieder  wie  die  Segmente  des  Körpers 
durch  weiche,  chitinige  Häute  miteinander  verbunden  sind.  Die  Muskeln 
verbinden  in  der  Kegel  zwei  benachbarte  Segmente  (resp.  Glieder),  sind  quei-- 
gestreift  und  erhalten  ihre  Innervierung,  soweit  bis  jetzt  bekannt  ist,  aus- 
schließlich vom  Zentralnervensystem,  das  aus  einer  Kette  mehr  oder  weniger 
verschmolzener,  ventralgelegener  Ganglien  und  dorn  dorsalen  Oberschlund- 
ganglion  besteht  Dementsprechend  zeigen  '  ilie  Muskeln  funktionell  nur 
geringe  Unterschiede  und  der  allgemeine  Bewegungsmodus  dieser  Tiere  ist 
höchst  gleichf&rmig.  Auch  in  Aufbau,  Innervation  und  Tätigkeit  des  Herzens 
zeigen  sich  nur  unwesendiche  Differenzen.  Schließlich  haben  wir  überall 
nach  gleichem  Typus  ausgebildete  Rezeptionsorgane.  Wesentlichere  Unter- 
schiede treten  nur  im  Gebiet  des  Atemapparats  zutage,  je  nachdem  wir 
es  mit  Land-  oder  Wassertieren  zu  tun  haben.  Wenn  es  sich  also  nicht 
um  das  Stadium  der  speziellen  Anpassungen  an  die  Lebensbedingungen 
handelt,  so  kum  man  in  dieser  Tiergruppe  mit  einigen  wenigen  Versuchs- 
tieren auskommen.  Daß  es  allerdings  audi  hier  manchmal  von  dem  größten 
Wert  ist,  bisher  noch  nicht  oder  nur  in  geringem  Grade  physiologisch  be- 
arbeitete Arten  zu  Versuchen  heranzuziehen,  haben  erst  kürzlich  die  Arbeiten 
von  Carls on  gezeigt,  der  im  Limulusherzen  ein  Objekt  entdeckte,  bei  dem 
im  Gegensatz  zu  allen  bekannten  Tierherzen  die  nervOsen  Zentren  und  die 
Muskulatur  anatomisch  vollkommen  voneinan<lcr  getrennt  sind. 
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Fesselung:  Die  zu  feineren  Operationen  nötige  Bewegungslosigkeit  des 
VersucliBtiers  verschafft  man  sich  bei  den  Arthropoden  am  besten  dnrcb 
Fesselung  und  nicht  durch  Narkose  oder  andere  Vergiftung,  da  alle  bisher 
versuchten  chemischen  Mittel  sehr  leicht  dauernde  Schädigungen  oder  den 
Tod  herbeiführen,  während  andrerseits  eine  vollständige  Fesselung  bei  dem 
harten  Panzer  leicht  bewerkstelligt  werden  kann.  Für  Krebse  (Macrureu 
und  Brachyuren)  benutzt  man  Bretter,  in  welche  entsprechend  der  Körper- 
form  des  Versuchstiers  Löcher  gebohrt  sind.  Durch  diese  werden  Fäden 
gezogen  und  über  dem  Tier  (resp.  auf  der  Unterseite  dos  Brettes)  gebunden. 
Die  Beine  werden  zweckmäßiger  Weise  auf  beiden  Seiten  mit  je  einem 
Faden  zusammengebunden  und  dieser  um  einen  seitlich  am  Brett  ange- 
brachten I^agel  geschlungen.  (Bei  Eiozelfesselong  der  Beine  tritt  leicht  Äa- 
totomie  ein.)  Für  manche  Zwecke  genügt  es  auch  den  Carapax  mit  einer 
großen  KUblerklemme  zu  fassen  und  diesen  mit  einem  Kreuzkopf  an  einem 
Stativ  zu  befestigen.  (Bethe*)  p.  534  u,  •)  p.  459).  —  Neuerdings  empfiehlt 
V.  Uexküll  (Leitfaden  p.  81)  weitmaschige,  in  Rahmen  gespannte  und 
auf  einem  Stativ  befestigte  Drahtnetze.  Auf  diese  werden  die  Krebse 
usw.  gelegt  und  mit  Gummibändern,  die  an  den  Enden  Haken  tragen,  fest- 
gehakt. 

Kleinere  Crustaceen  und  viele  Tracbeaten  kann  man  in  genügender 
Weise  auf  Korkplatten  dnrch  eingesteckte  Drabtklammem  oder  kreuzweis 
gesteckte  Stecknadeln  fixieren.  Für  Heuschrecken,  Bienen  und  Wasserkäfer 
habe  ich  eigne  kleine  Operationstische  (Bethe*)  p.  494,  p.  503  u,  p.  518) 
für  nütig  befunden. 

A.  Crufltaoden. 

Wegen  ihrer  Grröße  werden  zu  operativen  Zwecken  und  ftlr  Organunter- 
suchungen fast  nur  Dekapoden  benutzt 

Material:  Macruren  =  ]angschwänzige Krebse:  Flußkrebs,  Astacus  fluvia- 
tilis;  Hummer,  Homarus  vulgaris;  Languste,  PaKnunis  elephas;  Palaemon- 
und  Penaeus-Arten  [besonders  ftlr  Statozysten-Operationen;  Penaeus  mem- 
branaceus].  Brachyuren:  Carcinus  Maonas,  Maja  spinado.  Alle  das  ganze 
Jahr  zu  haben.  Gute  Objekte  sind  aber  auch:  ftlr  Untersuchungen  am 
Nervensystem  der  Stomatopode  Squilla  Mantis  (stets  von  hinten  über  den 
Rücken  anzufassen,  da  die  plötzlich  vorgescldeuderten  Raubbeine  schwere 
Verletzungen  anrichten  können!);  für  Statozysten-Versuche  die  Mysiden. 

Wegen  der  Anatomie  siehe  Huxley*^'')  und  Lang**). 

Verdauungsversuche:  Zur  Gewinnung  von  Magensaft  ohne  Schädi- 
gung des  Versuchstiers  (Flußkrebs,  Hummer)  führt  man  eine  Pipette  durch  den 
Mund  in  den  Magen  und  saugt  stark  an  (Bethe).  Die  Pipette  muß  vorne  etwa 
2  cm  lang  auf  3— 4  mm  Durchmesser  (starke  Wandung!)  ausgezogen  und  im 
Winkel  von  140^150"  abj^obogon  sein.  (Es  ist  zweckmäßig,  in  das  spitze 
Ende  der  Pipette  seitliche  Ofinungen  einzublasen.  Fig.  6  a.)  Um  den  Wider- 
stand der  die  Mundöfihnug  bedeckenden  Mandiboln  zu  überwinden,  ftthrt 
man  die  Spitze  von  vorne,  wo  man  vor  dem  Mund  oin  weicbhäutiges  Feld 
sieht,  unter  die  Mandibeln.  Wenn  die  Spitze  die  Mundöfihung  berührt, 
werden  die  Mandibeln  reflektorisch  goOfEhot.  —  Auf  dem  gleichen  Wege 
können  Substanzen  zu  Resorptions versuchen  in  den  Magen  gebracht  werden 
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(Jordan):  auch  durch  Ijijektdon  ine  Rektum  ist  dies  möglich  (St  Hüairss) 
jedoch  nach  Jordan  nicht  zweckmäßig. 

Herz:  Zur  Freilegung  des  Herzeaa  schneidet  man  Über  dem  Herzen  aaf 
der  dorsalen  Seite  des  Tieres  ein  Fenster  in  den  Panzer  (die  Stelle,  wo  das 
Herz  liegt,  ist  bei  vielen  Arten  durch  eine  Depression  des  Panzers  markiert). 
Dies  geschieht  am  schonendsten  in  folgender  Weise:  Die  vier  Ecken  des 
gewünschten,  rechtwinkligen  Fensters  mSgen  A,  B,  C  und  D  heißen.  Man 
setzt  in  Ä  und  B  die  scharfen  Spitzen  einer  Enochenzange  fest  ein  und 
schlieüt  langsam  die  Zange.  Man  wiederholt  dies  bis  sich  eine  tiefe  Rille 
ins  Chitin  gegraben  hat,  hört  aber  auf,  so  wie  sich  Btellenweise  das  dflnne 
Epithel  unter  dem  Panzer  zeigt.  Dann  verfahre  man  ebenso  zwischen  B  — C 
nnd  A— D,  zuletzt  zwischen  D — C,  wobei  man  sich  vorzusehen  hat,  daß  man 
Dicht  durchbricht  An  einer  Stelle,  wo  Epithel  freiliegt,  wird  ein  Excavator 
zwischen  Chitin  nnd  Epithel  eingeschoben  und  das  Chitinstück  in  die  Hshe 
gehebelt.     Das   bei   einiger  Geschicklichkeit   unverletzt  gebliebene  Epithel- 


Fig.  6  b. 

liäntcben  wird  dann  mit  der  Pinzette  gefaßt,  mit  spitzer  Schere  an  den 
Bändern  umschnitten  nnd  abgezogen  [Bethe*)  S.  536].  —  Statt  der  Zange 
kann  man  sich  bei  kleineren  Tieren  mit  Vorteil  eines  „Reißzahnes"  (kleinsten 
Formats)  bedienen,  wie  ihn  die  Mechaniker  zum  Schneiden  dicker  Blech- 
platten benutzen  (Fig.  6b)  LBethe*)  S.  519]. 

Das  Herz  liegt  dann  umgeben  vom  Herzbeutel  frei  vor  einem.  Um 
■jicb  zu  überzeugen,  daß  die  Gefäßbahn  nicht  geschlossen  ist^  Ofihe  man'  den 
Herzbeutel  und  bringe  einen  Tropfen  Berlinerblau  oder  Earminanfschwem- 
mnng  auf  das  Herz.  Bei  der  ersten  Diastole  sieht  man,  wie  der  Farbstoff 
in  die  venOsen  Ostien  hineingesogen  wird.  (Man  bekommt  so  ganz  hübsche 
Inj  ektionspräp  arate.) 

Zum  Aulschreiben  der  Horzbowegungen  bedient  man  sich  am  besten 
des  Suspensionsverfahrens  innerhalb  des  TierkOrpers  selber  und  auch  am 
auBgesclmittenen  Organ (Bottazzi,  Carlson).  Plateau'")  wandte  P^lhlheber 
an.  Es  gibt  Beschleanigungsnerven  und  Horamungsnerven;  über  ihren  Verlauf 
htTTBcht  noch  keine  Übereinstimmung.  Nach  Plateau  vorläuft  ein  Be- 
Sfhlennigungsnerv  in  der  Wand  der  Arteria  c6phalica_(von  späteren  Autoren 
gi'lengnet).  Nach  Carlson'*)  gehen  bei  Palinurus  Aste  der  beiden  ersten 
rückläufigen  Hautnerven,   welche   aus  dem  Vorderteil  der  Baachketto  ent- 
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-springen,  zum  Herzen.  Bas  erste  Paar  hemmt,  das  zweite  beschleumgt  die 
Herzbe  wegrungen , 

Muskelpräparate nnd  NervmaskeIpräparate(Fredericq  undVan- 
develde^')):  Infolge  der  Ausbildimg  eines  äußeren  Skeletts  sind  die  mästen 
Mnskeln  nicht  ohne  Verletzung  präparierbar.  Bei  der  großen  Einfachheit  der 
Maskelverteilung  in  den  Gliedmaßen  {in  jedem  Glied  existiert  in  der  Regel 
nur  je  ein  Beuger  und  ein  Strecker)  verzichtet  man  daher  am  besten  auf  die 
Freilegung  des  zu  antersuchenden  Muskels  und  macht  den  einen  Muskel 
(Benger  oder  Strecker)  dadurch  unschädlich,  daß  man  die  Endsehne  (stets 
distal  gelegen)  dicht  tui  der  Artikulation  mit  dem  nächsten  Glied  durch- 
schneidet. Am  meisten  benatzt  ist  das  ScherenprSparat  (Astacos  oder  Ho- 
inarus):  Der  Scherenfuß  wird  dicht  amKOrper  abgeschnitten,  die  Sehne  des 
Ofinungsmuskels  (resp.  Schließmuskels)  durchtrennt,  das  Endglied  in  ein 
Stativ  gespannt  und  an  der  beweglichen  Branche  (Daumen)  ein  Schreih- 
hebel  befestigt.  Zur  direkten  Reizung  werden  zwei  Löcher  an  geeigneten 
Stellen  durch  das  Endglied  gebohrt  und  Platindrähte  eingeführt  Znr  in- 
direkten Reizung  ist  es  nicht  ratsam  den  Nerven  freizulegen,  da  er  sehr 
schnell  abstirbt  Man  sticht  vielmehr  zwei  Platindrähte  im  Abstand  von 
cirka  1  cm  durch  das  zweite  oder  dritte  Fußglied.  Ist  die  Freilegung  des 
Nerven  anbedingt  erforderlich  (Messung  der  Leitungsgeschwindigkeit),  so 
fllhre  man  dies  nur  auf  kurze  Strecken  aas.  —  In  derselben  Weise  kaiin 
man  auch  jedes  Gangbein  zum  Schreiben  herrichten.  —  Zur  Untersuchung 
nackter  Muskeln  (ohne  umgebenden  Panzer)  eignen  sich  die  langen  Streck- 
und  Beugemuskeln  des  Abdomens  der  Macmrcn,  welche  einerseits  am  Thoras, 
andrerseits  am  Abdomen  inserieren.  Am  leichtesten  zu  isolieren  ist  der  am 
ersten  Segment  des  Abdomens  inserierende  Extensor.  —  Zu  mikroskopischen 
Beobachtungen  an  lebenden  Muskelfasern  eignen  sich  die  Antennenmaskeln 
vieler  Copepoden. 

Operationen  am  Zentralnervensystem  (Bethe')  p.  535):  Da  in  dem 
festen  Kasten  des  Carapas  ein  gelinder  Überdruck  herrscht,  so  fließt  bei 
der  Erfifihung  eine  nicht  unbedeutende  Blutmenge  aus.  Zu  diesem  Blutver- 
lust käme  noch  der  Verlust  einer  zweiten  Blutportion  während  der  Opera- 
tion selbst  Um  den  Blutverlust  auf  ein  Minimum  zu  reduzieren,  wird  der 
Innendmck  durch  Auspumpen  des  Magens  verringert.  Zu  diesem  Zweck 
tlthrt  man  nach  dorn  Aufbinden  des  Tieres  ein  Glasrohr  in  den  Magen  ein 
(Fig.  7),  welches  am  freien  Ende  mit  einem  Schlauch  und  Schlauehklemnie 
versehen  ist  (Beschreibung  des  Rohres  [Fig.  6a]  und  Technik  der  Ein- 
führung siehe  S.  104  unter  „Verdauungaversuche").  Bereits  bei  der  EinfÖhnmg 
des  Rohres  tritt  Magensaft  in  dasselbe  ein;  dann  wird  durch  Saugen  am 
Schlauch  der  Druck  in  der  Kanüle  vermindert,  wobei  noch  mehr  Flüssigkeit 
austritt,  und  der  Schlauch  abgeklemmt  Wird  jetzt  in  der  auf  S.  105  unter 
^Herz"  beschriebenen  Weise  der  Chitinpanzer  erOdiiet,  so  sinkt  das  Epithci- 
liäutchen  nach  Fortnahme  der  Chitinplatte  tief  ein  und  ein  großer  Teil  des 
noch  im  Magen  befindlichen  Saftes  tritt  in  das  Glasrohr.  (Damit  sich  das 
Rohr  nicht  durch  unverdaute  Nahrungsreste  verstopft,  ist  es  gut,  die  Tiere 
1 — 2  Tage  vor  der  Operation  hungern  zu  lassen).  Nach  beendeter  Opera- 
tion wird  die  Schlauchklemme  geödnet  und  so  viel  von  dem  Magensaft  durcb 
Blasen  in  den  Schlauch  hineinbefördert  (bei  unzureichender  Menge  auch  noch 
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etwas  Laft),  d«S  d«s  Blut  eben  über  die  Wundränder  zn  treten  droht.  Bann 
wird  der  Schlaach  wieder  »bgeklenimt  und  die  Wunde  in  der  oben  (p.  74) 
beschriebeaea  Weise  mit  Wacbs  verschlossen.  Luft  darf  auf  keinen  Fall 
in  der  KOrperhOhle  zurückbleiben,  da  sonst  Embolien  entstehen.  Den  Teil, 
an  dem  operiert  wird,  lagere  man  mSglichst  hoch,  um  den  BlntzuduS  zu 
vermindern.  Zur  Entfernung  überflüssigen  Blutes  verwende  man  weder  Watte 
noch  Fließpapier,  sondern  sauge  es  mit  dünnen  Glaspipetten  ab.  Da  das 
Blut  sehr  leicht  gerinnt  und  die  Pipetten  verstopft,  halte  man  mehrere  bereit. 
Alle  feineren  Operationen  können  nur  unter  der  Lupe  (Westiensche  oder 
Braus-Drüner8cheDoppellupe)au8gefllhrt  werden.  Um  in  die  oft  sehr  tiefen 
Operationshohlen  mit  kleiner  oberer  Ofinung  Licht  zu  bekommen,  läßt  man  von 
einer  dicht  über  dem  Tischblatt  angebrachten  Lampe  Licht  auf  einen  hinten  an 
der  Lupe  angebrachten  Hohlspiegel  fallen,  welcher  das  Licht  entweder  direkt 
in  die  Wnndhßhle  wirft  oder  (bei  sehr  tiefen  Löchern)  dies  unter  Ver- 
mittelang eines  kleinen,  mit  einem  langen  Bleidraht  vorne  an  der  Lupe  an- 
gebrachten Planspiegels  tut  (Fig.  7). 

Operationen  am  Gehirn  werden  von  der  Dorsalseite  ausgeführt  Nach 
Erdfihnng  des  Panzers  werden  die  vordtiren  Magenmuskeln  durchschnitten 
und  der  MagCn  selbst,  der  das  (rohim  überdeckt,  wird  nach  hinten  geschoben 
und  dnrch  einen  Haken  (K  in  Fig.  7)  zurückgehalten. 

Operationen  am  Bauchmark  werden  von  der  ventralen  Seite  auegef^ihrt. 
Sie  werden  durch  zwei  Umstände  sehr  erschwert  Erstens  zieht  unter  dem 
Banchmark  das  sehr  dünnwandige  ventrale  Blutgefäß  endang,  dessen  Ver- 
letzung nur  bei  wenigen  Operationen  vermieden  werden  kann,  zweitens  muß 
mau  sich  den  Eingang  zwischen  den  meist  sehr  nahe  aneinandergelegenen 
Beinen  erzwingen.  Die  Wunddfinung  kann  daher  nur  sehr  klein  gemacht 
werden. 

Die  Durchscbneidung  einer  oder  beider  Schlundkommissuren  kann  von 
oben  her  vorgenommen  werden.  Bei  manchen  Tieren,  z.  B.  bei  Carzinus,  ge- 
lingt sie  aber  auch  mit  Sicherheit  auf  folgendem  Wege:  Wenn  man  die 
!S[axillarfUße  aoseinanderklappt,  so  bemerkt  man  vor  den  Mandibeln  ein 
kleines  weichhäatiges  Feld,  den  vorderen  Teil  des  Mundfeldes.  Dieses  wird 
mit  einem  feinen  Messer  durchstochen.  Durch  den  so  entstandenen  Schlitz 
wird  ein  auf  der  Innenseite  geschärfter  Haken  eingeführt,  mit  welchem  die 
Eonunifisur  erfaßt  und  darchschnitten  wird.  Ein  Verschluß  ist  nicht  nötig. 
(Wegen  der  Ausführung  der  einzelnen  Operationen  am  Gehirn  und  Bauch- 
marke  siehe  Bethe'"' *).) 

Statozysten:  Statozysten  sind  bisher  nur  bei  den  Schizopoden  (Mysia) 
und  den  Decapoden  bekannt  Bei  erateren  liegen  sie  in  den  inneren  Schwanz- 
anhängen, bei  letzteren  im  Basalglied  der  ersten  (inneren  und  kleineren) 
Antennen.  Die  Entfernung  dieser  Organe  bereitet  meist  keine  Schwierig- 
keiten. Am  einfachsten  ist  es,  die  erste  Antenne  resp.  den  inneren  Schwanz- 
anhang ganz  abzuschneiden.  Bei  Mysis  gelingt  es,  die  Statozyste  auszu- 
stechen (man  lege  dazu  die  Tiere  auf  feuchtes  Fließpapier,  stütze  sie  von 
den  Seiten  durch  Fließpapierbäueche  und  drücke  den  Thorax  mit  einem 
Bleidraht  herab,  damit  sie  nicht  fortspringen).  Bei  Fenaeus,  Palaemon  und 
Astacus  kann  man  die  Statozysten  erSfßien  und  auskratzen  (Fesselung  in 
KUckenlage  und  Scitwärtsziehen  des  Augenstiols  und  der  zweiten  Antenne),  — 
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Um  Btatolithenlose  Tiere  za  erhalten,  kann  man  die  Häutimg  abwarten,  wobei 
die  Steine  mit  abgeworfen  werden.  Man  setze  die  Tiere  sofort  in  filtriertes 
SeewasBfit,  da  sie  gleioh  nach  der  Häutung  Sand  usw.  in  die  Zysten  hinein- 
stopfen. Um  Tiere  mit  eisernen  Statolithen  zu  bekommen,  gibt  man  ihnen  nach 


i'ig.  7. 

Idailsr  LSDgsscbnltt  durah  den  vorderen  Teil  eines  sn  einer  OpsrUlon  am  Qelilrn  0- 
aafgebandeaen  FlaBkrebeea.  In  den  lfs«en  (H)  ist  die  KftnUle  elBgerilhrt:  aie  ruht 
hat   einem    Koikkell.     Ein   breiter  Blocbhaken  (K)   bllt    den  Hagen    nach   hintan. 

W  =  WeettnBche  Lnpe.    Diu  Lloht  kommt  in  der  Richtung   dea  ►  von   einer 

Lampe.    (Die  optiaaban  Teile  aind  auf  die  ESlfte  verklelneit,  ebenso  dis  EntfernanKen 

dereelben  lonelnander  and  vom  Objekt).    H  =  Hera,  davon  ensKebend  die  groBen 

Arterien.    Sohwarz  das  aentrale  Nervensystem.    (Der  LängeBchnitt  nnter  BenntiBog 

einer  Flgnr  ans  Hnxley:  Der  Krebs  (Lelpzül  1881}  geielchaet.) 

der  Häutung  Eisenfeile  Ins  Bassin  (Krcidl^*'))  und  Prentiss'').  Man  kann 
die  Statolithen  auch  kUnstUcli  entfernen,  indem  man  die  die  Zyste  schließende 
Klappe  hochbebt  und  den  Sand  mit  starkem  dUnnon  Wasserstrahl  anssptUt 
(Prentiss  bei  Palaemonetes,  Fröhlich^*)  bei  Penaeus).  Auch  diese  Tiere 
ftülen  Eisenfoile  in  die  Zysten  und  können  mit  dem  Elektromagneten  unter- 
sucht werden  (Prentiss).  —  Zur  Untersuchung  der  Bewegungsstörungen 
leistet  ein  rotierendes  Bassin  gute  Dienste.    Zur  Untersuchung  der  kompeii- 
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utoTÜchen  Augeabewegangen  sind  besondere  Vorriclitungen  nicht  nOtig, 
wenn  ea  sich  nicht  um  eine  genauere  Messung  der  Ausschläge  hiindelt.  Hierzu 
wandte  Clark  '^  eine  vertikal  stehende  um  ihre  Achse  drehbare  Scheibe  an, 
welche  eine  vom  Zentrum  ausstrahlende  Winkeleinteilung  trug.  Auf  diese 
wurden  die  Krabben  mit  Crummib&ndem  so  befestigt,  daß  der  Schnittpunkt 
der  Augenstielachsen  ins  Zentrum  der  Winkelteilong  fiel. 

Augen:  Um  optische  Reize  fernzuhalten,  empfiehlt  es  sich  nicht,  die 
Äugea  zu  zerstören;  viel  zweckmäßiger  ist  es,  die  Cornea  mit  einer  LSsung 
von  schwarzem  Asphalt  in  Chloroform  oder  von  Schellack  und  Kienruß  in 
Alkohol  zu  bestreichen.  —  Über  die  Technik  der  Untersuchung  der  zu- 
sammengesetzten Augen  siehe  Exnor-^). 


Die  meisten  bisher  angestellten  Experimentaluntersuchungen  beziehen 
sich  auf  die  Physiologie  des  Zentralnervensystems  und  der  Muskeln. 

Mnskelpräparat:  Schoenlein")  benutzte  die  Schwimmbeine  von  Dytis- 
CU8.  Ein  Scherenschnitt  durch  die  Coxa  löst  das  Bein  vom  Körper;  darauf  werden 
der  Tarsus  und  die  Haare  und  Stacheln  der  Tibia  abgeschnitten.  Durch  das 
durchbohrte  untere  Ende  der  Tibia  wird  ein  Faden  gezogen.  Das  Femnr 
wird  mit  Insektennadeln,  die  zu  gleicher  Zeit  den  Strom  zufUhren,  an  beiden 
Enden  (auf  der  Bengeseite)  auf  ein  Korkprisma  festgosteukt.  Das  Femur 
muß  senkrecht  nach  unten  stehen,  die  Tibia  herabhängen  und  ihre  Bewegungs- 
ebene  parallel  zu  dem  sehr  leichten  Hebel  stehen,  an  dem  der  Faden  be- 
festigt wird.  —  Zu  mikroskopischen  Beobachtungen  an  lebenden  Muskeln  sind 
die  durchsichtigen  Larven  mancher  Dipteren,  besonders  von  Corethra,  sehr 
geeignet. 

Zur  Feststellung  derLeitangsgeschwindigkeit  im  Banchmark  benutzt 
Carlson")  Myriapoden.  Das  Verfahren  ist  dem  bei  Wlirmem  angewandten 
sehr  ähnlich  (siehe  S.  86). 

Operationen  am  Zentralnervensystem  werden  in  derselben  Weise 
wie  bei  Crustaceen  ausgeAibrt.  Über  technische  Einzelheiten  siehe  Bethe*). 
Fesselang  siehe  oben  unter  Arthropoden  (S.  104). 

Herz:  Die  Herzen  der  echten  Tracheaten  sind  wegen  ihrer  Zartheit  und 
Kleinheit  fllr  physiologische  Zwecke  nicht  besonders  geeignet  Ein  vorzüg- 
liches Objekt  ist  aber  das  Herz  des  Xiphosuren*)  Limnius  (Carlson'*), 
welches  eine  Länge  von  15 — 20  cm  bei  einer  Breite  von  2,5  cm  erreicht. 
Die  HaaptvorzUge  dieses  Objektes  liegen  aber  nicht  in  seiner  Größe  und 
relativen  Lebenszähigkeit,  sondern  in  folgenden  von  Carlson  entdeckten 
Eigenschaften:  Auf  dem  Herzen  liegt  ein  System  von  Nervenfasern  und 
Ganglienzellen,  welches  ohne  Verletzung  der  Muskulatur  abpräpariert  werden 
kann;  das  Herz  steht  danach  still  und  verhält  sich  jetzt  wie  ein  Skelettmus- 
kel. Die  Anordnung  dieses  Herznervensystems  läßt  noch  eine  Menge  anderer 
Experimente  zn,  welches  sich  an  keinem  andern  Herzen  bisher  haben  aus- 

*)  Anmerkang:  Die  Xiphoauren  wurden  früher  zu  den  Crustaceen  gerechnet.  Sie  be- 
Hitzen  keine  Tracheen,  soadem  atmen  mit  Kiemenfüßen.  Ihr  Vorkominen  ist  auf  be- 
stimmte Stellen  des  indiscben  und  großen  Ozeans  beschränkt. 


,v  Google 


110  Albreeiit  Bethe,  Wirbellose  Tiere. 

fuhren  lassen.  Leider  ist  dieses  wunderbare  Verauclisobjckt  fUr  europäische 
Forscher  fast*uncrreichbar.  Um  die  Bewegungen  des  Herzens  und  seiner 
Teile  zu  registrieren,  bediente  sich  Carlson  des  Suspensionsverfahrens. 

Tunikaten. 

Besondere  Aufmerksamkeit  ist  dem  Herz  der  Salpen  und  Äscidien  ge- 
schenkt worden,  welches  die  Eigentümlichkeit  hat,  btdd  in  der  einen,  bald 
in  der  andern  Richtung  mit  wechselndem  Rhythmus  zu  schlagen.  Voll- 
ständige Isolation  ist  bei  Nalpen  nicht  möglich,  wohl  aber  bei  Ascidien.  Die 
Lage  des  Herzens  ist  leicht  zu  erkennen,  da  man  es  durch  die  Kürperwand 
hindurchsiebt.  Die  Durchschneidnngs-  und  Reizungsversucbe  bieten  technisch 
nichts  besonderes  (Schultzc"). 

Die  Herausnahme  dos  Ganglions  ist  bei  Salpen  und  Ascidien  (man  be- 
nutze von  letzteren  junge  noch  durchsichtige  Tiere)  leicht  auszuföhren 
(Fröhliches).  Hunter'')  brennt  das  Ganglion  mit  dem  Galvanokauter  aus, 
um  Blutverlust  zu  vermeiden. 

Die  Salpen  bieten  ein  großes  Interesse  fiir  das  Studium  der  rhythmischen 
Bewegungen  und  ihrer  Ursachen.  Der  Rhythmus  der  Schwimm-Atembe- 
wegungeu  ist  abhängig  vom  Ganglion.  Die  Bewegungen  lassen  sich  regi- 
strieren durch  Einf^nmg  einer  Kanüle  in  die  AnsströmungsöfiTHing.  — 
Interessant  sind  auch  die  Steuerbewegnngen  und  die  Gleichgewichtser- 
haltung. 

Material:  Ascidien  (hauptsäcblicb  die  große  Cione  intestinalis)  das  ganze 
Jahr  in  großen  Massen.  Salpen  in  verschiedenen  Arten  im  Winter  und 
Frühjahr  häufig. 
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Die  Anwendung  der  physikalisch-chemischen 
Methoden  in  der  Physiologie 

Iiaon  Aah«r  in  Bern. 
(Mit  42  Figuren.) 

Teil  I.    Das  Au&ammelii  der  KörperflüBS^keiten. 

1.  AUgemelnefl. 

Die  Mehrzahl  der  in  der  Physiologie  angewandten  Methoden  der  phy- 
sikalischen Chemie  sind  solche,  welche  za  Untersnchnageu  an  Fltlssigkeiten 
dienen.  Die  erste  Aufgabe  besteht  daher  in  dem  geeigneten  Änfsanunetn 
der  einzelnen  KörperflUsaigkeiten.  Dieselbe  soll  so  geschehen,  daß  mög- 
lichfit  eine  Veränderung  ihres  natürlichen  Zustandes  venniedeu  wird.  Am 
einfachsten  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  verßchiodenen  Sekreten.  Die 
operativen  Methoden  zu  deren  Gewinnung  gehören  meist  in  das  G-ebiet  der 
„physiologischen  Chirurgie"  und  werden  daher  in  einem  anderen  Abschnitte 
dieses  Werkes  besprochen.  Die  nicht  operativen  Methoden  bedürfen  an 
dieser  Stelle  auch  keiner  Beschreibung.  Das  Aufsammeln  der  operativ'  oder 
nicht  operativ  gewonnenen  Sekrete,  Exkrete  und  Transsudate  des  Körpers 
geschieht  entweder  in  graduierton  Zylindern  and  Moßkolbchen  oder  in  ab- 
gewogenen Gefäßen.  Für  sehr  viele  Zwecke  reicht  man  mit  der  gewöhnlich 
za  chemischen  und  physikalischen  Untersuchnngen  erforderlichen  Reinigung 
und  Trocknung  der  Gefäße  ans.  Es  kann  aber  der  Fall  eintreten,  daß  von 
vornherein  die  fUr  besondere  physikalische  chemische  Untersnchungen  nö- 
tige Vorbereitung  der  Gefäße  ratsam  ist,  z.  B.  wenn  Bestimmungen  der 
elektrischen  Leitfähigkeit  oder  der  Reaktionsgeschwindigkeit  beabsichtigt 
worden. 

Reinignng  der  Gefäße:  Zuerst  werden  die  Gefäße  mit  einer  warmen 
oder  auch  heißen  (je  nach  der  Glasdicke)  Lösung  von  Kaliambichromat  in 
konzentrierter  Schwefelsäure  ausgespült,  sodann  mit  fettfreiem  destillierten 
Wasser.  Hierauf  werden  die  Getiiße  nach  dem  Verfahren  von  Abegg  aus- 
Rcdämpft  (Fig.  1). 

Ein   mit   Wasser   gefüllter   Kochkolben   wird  mit   einem   durchbohrten 

Stopfen   verschlossen,   durch   welchen   ein   größerer  Trichter   durchgesteckt 

wird    In  den  Stiel  dos  Trichters  wird  ein  Stück  Kautschukrohr  eingesetzt 

welches  dazu  dient,  ein  längeres  Glasrohr  festzuhalten.    Das  Glasrohr  rage 

Tlgaiitedt,  Huidb.  d.  pbya.  Matbodlk  1,1.  8 
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ober  den  Trichter  Mnaas  nnd  mibide  in  dem  Hals  des  Kochkolbens.  Aol 
das  obere  Ende  des  GlasrohreH  wird  der  auszudampfende  Kolben  anfge- 
stUlpt  Das  Wasser  im  Rochkolben  wird  stark  gekocht,  der  Damp&trahl 
entweicht  durch  die  Glasrßhre  and  entfernt  das  läslicbe  Alkali  des  Eölb- 
chens.  Bei  Messungen,  welche  größte  Genauigkeit  erfordern,  veracbließt  man 
die  GefUSe  nicht  mit  Kork  oder  Kaatschuk,  sondern  mit  Glasstöpsel  oder 
mit  einem  umgestülpten  Glas. 

Bei  dem  Aufsammeln  von  Sekreten  aus  operativ  angelegten  Fisteln  ist 
darauf  zu  achten,  daß  nicht  eine  Verunreinigang  durch  Blut  hinzukommt 
Bei  gewissen  Fisteln  kann  im  Verlaufe  der  Entnahme  der  ausfiiefienden 
FltLssigkeit  spontan  Blut  der  letzteren  sich  beimengen.  Beispielsweise  ge- 
schieht dies  häa£g  beim  Auffangen  von  Harn  aus  dem  Ureter  des  Kanin- 
chens und  bei  Lymphfisteln  am  Hunde.  Ist  man  in  der  Wahl 
des  Versuchstieres  daher  nicht  dnrch  äußere  oder  innere  Rück- 
sichten auf  ein  bestimmtes  Tier  angewiesen,  so  wird  filr  gewisse 
physikaliBcb-chemische  Messungen  des  Harns  aus  Ureterenfi  stein 
der  Hund  als  Versuchstier  vorzuziehen  sein.  Im  übrigen  gelte 
als  Regel  bei  Blutbeimengung  zu  physiologischen  Sekreten  und 
anderen  KörperflUssigkeiten,  die  sonst  blutfrei  sind,  lieber  ani 
Untersuchungen  wie  diejenige  der  Gefrierpunktsemiedrigung, 
der  Leitfähigkeit  und  der  Refraktion  zu  verzichten. 

Bei  Untersuchungen,  die  den  Magen  und  den  Dann  be- 
treffen, muß,  genau  wie  bei  anderen  physiologischen  Unter- 
suchungen, scharf  unterschieden  werden  zwischen  Magen  nnd 
DarminhaJt  einerseits  und  den  einzelnen  reinen  Verdauungs- 
aäften  andrerseits.  Es  muß  in  dieser  Hinsicht  auf  die  Methoden 
der  physiologischen  Chirurgie  verwiesen  werden. 

Behufs  Untersuchung  des  Schweißes  zu  phy8ikaliB<^-che- 
mischen  Zwecken  wird  fUr  gewöhnlich  nur  die  Katze  oder  der 
Mensch  iu  Betracht  kommen,  eventuell  das  Pferd.  Bei  der 
Katze  erhält  man  aus  dem  vorher  gut  gereinigten  Faßballen 
entweder  durch  Reizung  des  Nervus  ischiadicus  oder  durch 
Filokarpin  Tropfen  von  Schweiß,  die  in  einem  Glasschälchen  aufgefangen 
werden  können.  Das  Aufsammeln  menschlichen  Schweißes  gehört  den  Me- 
thoden des  Stoffwechsels  an. 

Das  Sammeln  der  Milch  zu  physikaliach-chemischen  Untersuchungen  er- 
fordert einige  Vorsicht.  Pur  die  physikalisch-chemische  Beschaffenheit  der  Milch 
ist  die  Art  und  die  Zeit  des  Melkens  nicht  gleichgültig.  Daher  muß  die  etwa 
von  Kuben  oder  Ziegen  stammende  Milch  entweder  von  sehr  zuverlässiger 
Seite  bezogen  werden,  oder  der  Untersucher  muß  selbst  heim  Melken  zugegen 
sein.  Ferner  bestehen  Unterschiede  zwischen  Vollmilch  und  Magermilch 
Die  in  der  Norm  nur  in  geringen  Mengen  vorkommenden  Flüssigkeiten 
der  verschiedenen  serösen  Höhlen  werden  durch  Funktion  mit  zweckent- 
sprechenden Spritzen  in  Art  der  Fravazschcn  Spritze  gewonnen.  Der  in 
der  Physiologie  häufigere  Fall  ist  der,  daß  Flüssigkeiten,  welche  experimen- 
tell in  seröse  Höhlen  eingebracht  wurden,  n-ieder  aus  denselben  entfernt 
werden  sollen;  es  kommen  hierbei  wesenthch  die  Pleural-,  die  Peritoneal- 
und  die  Perikardialhöhle  in  Betracht 


Fig.  1. 
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3.  Entfernung  expertmentflIIefBBateaaliteFFiaBBigkeltea  aoa  Baröun  Höhlen. 

Haadelt  ea  sich  nar  am  die  Krmittlang  von  KonzcmtoatioiiaTeräiidQrangen 
injizierter  FlttBsigkeiten,  bo  bedarf  es  nnr  der  Entleerung  durct  einen  Troi- 
kar  oder  einen  anderen  kanUleartigen  InBtrument  Um  Blutungen  und  Ver- 
letzongeu  von  läugeweiden,  Lunge  und  Herz  zu  vermeiden,  wird  die  vor- 
sichtig eingeführte  Spitze,  nachdem  man  in  die  hetreffende  eerOse  Höhle 
gelangt  ist,  sofort  znrtlckgezogen  und  nur  das  vom  gut  abgerundete 
Troikarrohr  in  der  Höhle  belassen.  Man  kann  sich  auch  der  in  der  Chi- 
mrgie  gebrauchten  Äspiratoren  von  Diealafoy  oder  Potain  bedienen; 
doch  bieten  diese  kostspieligen  Apparate  keine  besonderen  Vorteile  gegen- 
über dem,  was  sich  durch  geeignete  Lagemog  des  Tieres  eizielen  läßt 

Fär  Ermittlung  der  absoluten  Mengen,  etwa  der  Menge  resorbierter 
Flüssigkeiten,  ist  jede  Art  Entleemngsmethode  durch  Ablassen  vermittelst 
Kanülen  angenügend.  Es  stehen  hierzu  zwei  andere  Methoden  zu  Gebote. 
Bei  der  ersten  wird  das  Tier  getötet  und  die  betreffende  seröse  Höhle  breit 
erüShet.  Man  stUlpt  dann  das  Tier  über  einen  sehr  breiten  Trichter,  darch 
den  die  Flüssigkeit  in  ein  MeSgefäß  ablaufen  kann.  Bei  der  Entlaernng  der 
Bauchhöhle  müssen  sorgsam  die  einzelnen  Schlingen  der  Eingeweide  von- 
einander abgehoben,  auch  die  Leber  und  der  Magen  verschoben  werden, 
damit  nirgends  etwas  Flüssigkeit  abgesackt  bleibt,  was  sonst  leicht  vorkommt 
Handelt  es  sich  um  die  absolute  Menge  einer  aufgelösten  Substanz,  so 
läßt  sich  dieselbe  ziemlich  genau  dnrch  Abspritzen  der  im  Trichter  hängen- 
den Eingeweide  mit  Wasser  oder  einer  indifferenten  Flüssigkeit  gewinnen. 
Diese  Methode  gestattet  nur  einen  Versuch  an  je  einem  Versuchstier,  ist 
aber  zu  empfehlen,  wenn  möglichst  normale  VerhältiiisBe  der  serösen  Höhlen 
gewünscht  werden.  Eine  andere  Methode  ist  von  Roth  angegeben  worden. 
Zunächst  wird  aus  der  Bauchhöhle  die  unmittelbar  erreichbare  Flüssigkeit  (!) 
abgelaasen.  Dann  wird  eine  als  Waschwasser  dienende  isotonische  Eoch- 
salz-,  Traubenzucker-  oder  Natriumsulfadösung  io  bekannter  Menge  körper- 
warm in  die  Bauchhöhle  infundiert  Der  Unterleib  des  Tieres  wird,  um 
vollständige  Durchmischung  zu  erreichen,  kräftig  geschüttelt  and  die  FlüBsig- 
kcit  darauf  sofort  abgelassen  (H).  Wenn  die  Menge  der  zur  Auswaschung 
itieaenden  Lösung  ^M  ist,  die  Konzentration  von  Portion  I  am  ursprung- 
lichen Lösnngsbestandteil^  TT]  Proz.,  die  Konzentration  von  Fortion  II  an 
demselben  =  Us  Proz.  ist,  so  ist  der  nach  der  ersten  Ablassung  in  der 
Bauchhöhle  gebliebene  Rückstand: 

r, M  xU2Proz. 

ÜT^^ÜTPtÖ^. 

Dieses  Ergebnis  kann  man  auf  zweierlei  Art  kontroUieren,  erstens  durch 
eine  ähnliche  Berechnung  auf  Grund  des  Kochsalzgehaltes  von  Portion  I 
und  n,  zweitens  dadurch,  daß  auf  das  Experiment  sofort  die  Tötung  des 
Tieres  folgt  und  das  noch  in  der  Bauchhöhle  vorhandene  Flüssigkeitavolu- 
men  raögUchst  genau  bestimmt  wird  (111).    Es  muß  dann  sein 

ii-Hnr=M  +  R. 

Die  Methode  gibt  bis  auf  2cmm  genaue  Resultate.    Bei  beiden  Methoden 
ist  es  ratsam,  nach  einem  von  Hamburger  gemachten  Vorschlag,  vor  Be- 
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giim  des  Versuches  eine  kleine  Quantität  isotonischer  Kochsalzlösung  in  die 
seröse  Höhle  zu  injizieren.  Da  diese  für  gewöhnlich  leer  sind,  würde,  ohne 
vorherige  Befeuchtung  der  betreffenden  serösen  Höhle,  bei  der  Entleerung 
eine  gewisse  Menge  haf^u  bleiben  und,  als  resorbiert,  falsch  in  Rechnung 
gebracht  werden. 

3,  AuAsmmeln  von  Blat  sa  phyBUcaUsoh-aheinlaohen  nntersaohnngen. 

Das  Gewinnen  von  Blut  aus  den  Q^ßlSeii  der  gebrSuchlicben  physio- 
togischen  Versuchstiere  geschieht  vermittelst  in  die  Gef^e  eiogebundenci' 
Kanülen.  Auf  die  mehr  chirurgische  Seite  der  Methodik,  sowie  auf  die  Ge- 
winnungsart  von  Blut  von  Fischen  und  Wirbellosen  wird  hier  nicht  einge- 
gangen. Da  das  Blut  einzelner  Geßißprovinzen  eine  verschiedene  physika- 
lisch-chemische Zusammensetzung  besitzt,  und  da  femer  aus  Gründen  dt'is 
Versuch sproblemes  Blut  aus  verschiedenen  Gefäßen  benötigt  wird,  ist  der 
Ort  der  Blutentnahme  zu  berücksichtigen.  Bei  größeren  Säugetieren  kann 
für  arterielles  Blut  eine  beliebige  Arterie,  auch  eine  Eingeweidearterie,  ein- 
gebunden werden;  das  gleiche  gilt  für  die  Venen  des  Halses,  der  Esta^mi- 
täten  und  die  Vona  mesentcrica  oder  lienalis. 

Zur  Gewinnung  von  Blut  aus  dem  rechton  Vorhof,  der  Vena  hepatica 
und  der  Vena  cava  inferior  dient  ein  zuerst  von  v,  Lesser  angegebenes  Ver- 
fahren. Es  wird  von  der  Vena  jugularis  aus  entweder  ein  Metall-  oder  ein 
elastischer  Katheter  bis  zu  der  gewünschten  Stelle  vorgeschoben.  Blut  dvr 
Vena  cava  inferior  kann  man  auch  leicht  dadurch  gewinnen,  daß  man  von 
der  Vena  femoralis  aus  einen  elastiscbea  Katheter  in  die  Vena  cava  inferior 
vorschiebt. 

Bei  mehrfacher  Blutentnahme  aus  einer  Arterie  bat  man  nur  darauf 
bedacht  zu  sein,  sorgi^tig  jedes  Mal  die  Kanüle  zu  reinigen  und  ein  etwa- 
iges Gerinnsel  im  Anfang  des  Gefäßes  zu  beseitigen.  Hingegen  wirkt,  wie 
V.  Lesser  nachwies,  das  Einbinden  einer  KanUle  in  die  Arterie  nicht  im 
.  Sinne  einer  Stauung.  Anders  hei  den  Venen.  Daher  darf  aus  Venen  eine 
mehrfache  Blutentnahme  nur  dann  stattfinden,  wenn  ein  etwas  stärkeres  Aus- 
bluten behufs  Beseitigung  der  Stauung  die  Vers uchsbe dingung on  nicht  störl. 

Es  gibt  Fälle,  bei  denen  Blut  völlig  steril  aufgefangen  werden  soll. 
Eine  einfache  Methode  hierzu  bietet  die  Anwendung  eines  Reagenaglasea- 
Am  unteren  Ende  desselben  wird  eine  feine  Spitze  ausgezogen  und  zunächst 
verschlossen.  Das  Reagensglas  wird  sterilisiert  und  mit  einem  Wattepropf 
verschlossen.  Unter  aseptischen  Kautelen  wird  ein  GefUß  freigelegt,  die 
Spitze  mit  einem  sterilen  Instrument  abgebrochen  und  in  ein  Gefäß  einge- 
stochen; hierdurcli  füllt  sich  das  Reagonaglaa  mit  Blut 

Die  beim  Menschen  gebräuchlichen  Methoden  zur  Gewinnung  von  Blut 
werden  an  einer  anderen  Stelle  dieses  Werkes  beschrieben.  Dieselben  sind 
nur  zur  Entnahme  selir  kleiner  Mengen  bestimmt.  Wie  bei  der  Blutköqier- 
chenzählung  ist  auch  in  Hinblick  auf  pliysikaliach-chemische  Untersuchungfn 
Stauung  und  Beimengung  von  Gewebsflü-ssigkeit  möglichst  zu  vermeiden. 
Größere  Mengen  venösen  Blutes  kann  man  aus  einer  Armvene  entnehmen. 
JFan  umwickelt  den  Ohcrann  fest  mit  einer  Esmarchschen  Binde  und 
Mtiüht  in  eine  hervorgowülbte  Vene  eine  mit  einem  Schlauch  armierte  sterile 
Platiniridium8i»itzo  ein,  worauf  man  sofort  die  Binde  wieder  löst. 
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Teil  n.    Vorbereitende  Operationen  an  Eörperflüssigkeiten. 

L  Aofhebung  der  Gerinnong.  Gewtnnung  von  Plasma  uad  Serum. 
Die  Art  nnd  Weise,  wie  das  Blat  zur  weiteren  Untersuchung  vorbereitet 
uird,  ist  auf  dessen  physikalisch-cliemiache  ZusatamenBetzung  von  Einfluß. 
Zunächst  die  Art  des  Defibrinierens,  wenn  es  sich  um  das  Gesamtblut  han- 
^lelt  Kambarger  hat  gefunden,  daß  eine  DefihrinieriiDg  unter  Luftzutritt 
die  Verteilung  der  Blutbestandteiie  auf  Körperchen  und  Blutflüssigkeit,  ge- 
genüber der  im  lebenden  Körper  bestehenden,  verändert.  Man  muß  daher 
ohne  Luftzutritt  defibrinieren.  Hierzu  kann  man  nach  Freund,  bei  Ver- 
n-endnng  von  Pferdehlut,  das  Blut  in  einer  Flasche  unter  Öl  auffangen; 
nach  Hamburger  genügt  sogar  eine  sorgfältig  gereinigte  und  getrocknete 
Flasche,  wenn  man  zur  vollkommenen  Vermeidung  von  Schaum  das  Blut  ver- 
mittelst eines  dem  Boden  der  Flasche  sich  nähernden  Gummiröhrchens  ein- 
fließen läßt  Für  alle  anderen  Blutarten,  deren  Blutkörperchen  sich  nicht  so 
rasch  setzen,  benatzt  man  eine  dickwandige  Flasche,  auf  deren  Boden  Glas- 
scherben oder  besser  Glasperlen  liegen,  und  schüttelt  dieselbe  nacb  Auffangen 
von  Blut  in  verschlossenem  Zustande. 

Anstatt  zu  defibrinieren  kann  man  auch  anderweitig  dio  Gerinnung  des 
Blateä  aufheben.  Doch  kommt  für  genaue  physikalisch-chemische  Untersu- 
chungen nur  ein  einziges  allgemein  verwendbares  Itlittel  in  Betracht,  näm- 
lich das  von  Franz  isolierte  Hirudin ,  den  wirksamen  Bestandteil  des  medi- 
zinischen Blutegels.  [Hirudinwird  von  der  herstellendenFirmaE.  Sachße&Co., 
Leipzig,  in  verschlossenen  Glasröhren  ä  1  g,  0,1  g  und  0,01  g  geliefert]  1  Milli- 
gramm Hirudin  hält  7,5  cm'  Kaninchenblut  flüssig;  für  Menschenblut  ist  die 
Wertigkeit  der  Himdins  sogar  noch  größer.  Der  große  Vorzug  dieses  Mittels 
besteht  darin,  daß  es  in  minimalen  Mengen  und  in  Subatanz  angewandt 
werden  kann,  sowie  vor  allem  darin,  daß  dio  physikalisch-chemischen  Eigen- 
schaften des  Blutes,  mit  den  zur  Verfügung  stehenden  Methoden  geprüft, 
nicht  nacbweislich  geändert  werden.  Dies  gilt  z.  B.  von  der  Gefrierpunkts- 
emicdrigong,  der  Leitfähigkeit  und  insbesondere  auch  von  der  Viskosität. 

Gregenüber  Hirudin  haben  andere  gerinnungshemmende  Mittel  nur  eine 
iiAiT  beschränkte  Anwendungsftihigkeit  bei  physikalisch-chemischen  Unter- 
suchungen. In  Betracht  kämen  noch  die  von  Arthus  eingefilhrten  Substanzen 
Ammoniumoxalat  und  Fluomatrium,  deren  gerinnungswidrige  Wirkung  auf 
der  Ealkfällang  beruhen.  Vom  Ammoniumoxalat  dosiert  man  1  Teil  auf 
lllOO  Teil©  Blut,  vom  Pluomatrium  3  Teile  auf  1000  Teüe  Blut. 

Die  beiden  genannten  Substanzgruppen,  Hirudin  einerseits,  Ammonium- 
oxalat und  Fluomatrium  andererseits,  dienen  auch  dazu,  Plasma  zu  gewinnen. 
Man  zentrifugiert  zu  diesem  Zwecke  die  mit  den  betreffenden  Substanzen  ver- 
t-etzten  Blutsorten.  Hirudin  ist  hierbei  wiederum  von  großer  Anwendbarkeit 
Xur  (ÜT  Pferdeblut  gibt  es  eine  Methode  der  Plasmagewinnung,  frei 
von  Zusätzen.  Man  fangt  Pferdeblut  in  einem  in  Kältemischung  stehenden 
Zylinder  auf.  Hält  man  den  Zylinder  einige  Stunden  auf  0  Grad,  so  setzt 
»tich  ein  klares  Plasma  oben  ab.  Dasselbe  kann  zu  physikalisch-chemischen 
Untersuchungen  verwandt  werden,  in  deren  Verlauf  das  Plasma  nicht  er- 
wärmt wird. 


,v  Google 


llg    Leon  Asber,  Die  Anwendnii^  der  phyB.-chem.  Methoden  in  der  Physiologie. 

Serum  wird  am  besten  gewomien  dorch  rahiges  Stehenlaeaen  tou  spon- 
tan gerimiendem  Blute  in  einem  Terschlossenfln  Zylinder.  Pferde,  Raninctieii 
and  Menachenblnt  geben  das  klarste  Serum,  unter  Luftabschlaß  definibrier- 
tos  Blut  (siehe  oben)  muß  zentrifugiert  werden.  Eine  möglichst  rasch  lau- 
fende Zentrifuge,  z.  B.  die  darch  Elektromotoren  betriebenen  Zentrifuge 
Ton  Fr.  Ranne  (Heidelberg)  ist  zur  Gewinnung  eines  in  jeder  Beziehung 
brauchbaren  Serums  Erfordernis.  Behufs  Gewinnung  kleiner  Mengen  von 
Semm,  welches  mOglidtkSt  vor  Änderung  geschätzt  nnd  aseptisch  sein  soll, 
kann  man  sich  mit  Vorteil  eines  Shnlichen  Verfahrens,  wie  schon  oben  be- 
schrieben wurde,  bedienen.  Man  zieht  ein  kleines  sterilisiertes  Rohr  zu  zwei 
spitzen  Enden  aas  und  schmilzt  sie  zu.  Beim  Gebrauch  bricht  man  die 
beiden  Enden  auf  und  sticht  das  eine  Ende  in  das  zur  Blutentnahme  vor- 
bereitete Gefiiß.    Nach  der  Füllung  schmilzt  man  beide  Enden  wieder  uud 


Fig.  2». 


Fig.  2b. 


Fig.  2c. 


hebt  das  Röhreben  in  senkrechter  Lage  aut  Nachdem  sich  das  Serum  und 
der  konsolidierte  Blutkachen  getrennt  haben,  ISßt  man  das  klare  Semra 
ablaufen. 

Morocbowetz  empfiehlt  die  beiden  folgenden  Metboden  zur  Gewinnong 
TOn  Blutserum.  Das  Blut  wird  in  breite,  niedrige  Gefäße  gesammelt,  und 
das  Coagulum  nach  der  Gerinnung  mit  einem  Messer  in  kleine  Stücke  zer- 
schnitten, diese  werden  in  ein  Metallsieb  gebracht,  welches  Über  einem  ent- 
sprechenden Gefäße  oder  über  einem  Trichter  angebracht  ist.  Die  von  den 
CoagulumstUcken  abfließende  Flüssigkeit  rinnt  entweder  in  ein  rundes  (nach 
Dollfuß)  oder  in  ein  triebt erfbrmiges  (nach  Rollett)  Gefäß,  durch  welches 
bis  zu  der  unteren  Siebfläche  ein  Rohr  geht,  das  am  Boden  des  Gefäßes 
oder  mittels  eines  Pfropfens  in  den  verengerten  Teil  des  Trichters  ange- 
bracht ist,  wobei  das  Rohr  jedoch  lose  genug  befestigt  ist,  um  heraufgezogen 
oder  hemntergeschoben  werden  zu  können,  damit  diese  oder  jene  abgestan- 
dene Schicht  des  Serums,  aachdom  die  Flüssigkeit  von  dem  im  Siebe  be- 
findlichen Koagolum  abgeflossen  ist,  abgegossen  werden  kSnne.  Um  das 
ans  dem  Siebe  fließende  dofibrinierte  Blut  aufzufangen,  benutzt  man  einen 
großen  Glastrichter,  der  auf  einem  Dreifuß  steht,  in  welchem  eine  fUr  den 
Trichter  bestimmte  runde  Oflhung  ist  Damit  in  das  Ableitungsrohr  k^ 
Blut  gelangen  kOnne  (Fig.  2a.),  ist  es  während  des  Abfließens  der  Flüssigkeit 
ans  dem  Siebe  die  ganze  Zeit  verkorkt,  obgleich  dessen  oberes  Ende  Ober 
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dem  matmaßlichen  Niveaa  der  Flüssigkeit,  welche  durch  dasselbe  abfliefien 
Hill,  steht  Zam  Abheben  des  Seroms  und  der  Flüssigkeiten  überhaupt  tod 
den  Niederschlägen  bedient  sich  Morochowetz  eines  aus  einem  Glasrohr 
gefertigten  Siphons,  dessen  eines  Ende,  dasjenige,  welches  in  die  Flüssigkeit 
taucht,  nach  oben  gebogen  ist,  das  andere,  längere,  dagegen  fest  in  einem 
Pfropfen  steckt,  der  einen  Kolben  Terschließt,  in  welchem  mittels  eines  an- 
deren Kohres  leicht  ein  negativer  Druck  hervorgebracht  und  der  Siphon  da- 
durch in  Tätigkeit  gesetzt  werden  kann  (Fig.  2h).  Damit  der  Siphon  in 
die  Lösung  vorsichtig  eingetaucht  werden  könne,  ist  eine  Schraube  an  dem 
Apparate  angebracht,  welche  sogar  an  den  Wänden  eines  Glasgef^es  be- 
festigt wird  (Fig.  2c). 

Die  zweite  Methode  (1891),  welche  besonders  dann  empfohlen  wird, 
wenn  möglichst  schnell  und  gut  Blutserum  erhalten  werden  adü,  ist  folgende: 
Man  läßt  das  Blut  in  breite,  flache,  auf  einem  Wasserbade  bei  40 — 45 — 50* 
stehende  Gefäße  einfließen.  Bei  ruhigem  Stehen  und  2 — 4  und  mehretttn- 
digem  Erwärmen  bei  besagter  Temperatur  scheidet  das  Blut  in  12 — ^34  Stun- 
den um  den  kompakten  Blutkuchen  herum  ein  von  Blutkörperchen  ganz 
freies  und  mittels  Pipetten  oder  Siphone  leicht  abzutrennendes  Semm  aus. 
Auf  diese  Weise  erhaltenes  Serum  braucht  nicht  mehr  abzustehen  tmd  kann 
nach  dem  Filtrieren  sogleich  benatzt  werden.  Auf  solche  Art  erhält  man 
ein  bei  weitem  reineres  Serum  als  nach  allen  anderen  Methoden,  die  Zen- 
trifagalmethode  nicht  auegenommen. 

2.  Trennung  der  kolloiden  und  nlohtkollolden  BestandteUe  serÖBOr 
FlOsaigkelten. 

A.  AbiohBidenethodea. 
1.  Methode  von  Rossi:  Bei  dem  großen  UnterscMede  in  den  physi- 
kalisch-chemischen Eigenschaften  der  kolloiden  und  nichtkolloiden  Bestand- 
teile einer  Lösung  wäre  es  erwünscht,  Metboden  zu  besitzen,  welche  eine 
Juantitative  Trennung  der  beiden  Bestandteile  beri>eifUhren,  ohne  eine  andere 
.ndenmg  in  der  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  zu  bewirken.  Eine 
solche  Methode  wurde  von  Rossi  ausgearbeitet  ZentrUiigenröhren  werden 
mit  Serum  gef^t  und  in  eine  Gefriermischung  gesetzt.  Wenn  das  Serum 
festgefiroren  ist,  werden  die  Röhren  in  die  ZentriÄige  gesetzt  und  eine  Zeit- 
lang energisch  zentrifugieri  Während  des  Zentrifugierens  taut  das  gefrorene 
Serum  auf  nnd  es  tritt  eine  Schichtung  in  eine  obere  kolloidarme  und  eine 
untere  kolloidreiche  Schicht  ein.  Die  Röhren  werden  vorsichtig  unter  Ver- 
meiden von  Schütteln  von  neuem  gefroren  und  wieder  zentrifugieri  Der 
Prozeß  des  Frierens  und  des  Zentrifugierens  wird  so  lange  fortgesetet  bis 
das  ganze  in  der  Lösung  vorhandene  Eiweiß  oder  Kolloid  eine  schmale 
untere  Bodenschicht  bildet,  welche  sich  suhon  durch  ihre  Farbe  von  der 
wasserklaren  oberen  Schicht  absetzt  Das  in  80  cm^  Serum  enthaltene  Ei- 
weiß läßt  sich  bis  auf  3  cm^  Volumen  am  Boden  zentrifugieren.  Bei  dem 
Aaf^aen  scheidet  sich  beim  Zentrifugieren  nicht  allein  Kolloid  und  Nicht- 
koUoid,  sondern  auch  die  spezifisch  schweren  Kristalloide  senken  sich  von 
der  Oberfläche  in  tiefere  Lagen.  Um  nun  in  der  kolloidfreien  FlUsaigkeit 
in  allen  Schichten  die  ursprüngliche  Zusammensetzung  an  kristalloiden  6e- 
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standteilen  wieder  herzastoUeii,  iKßt  man  in  den  hermetiacli  gescUossenen 
RShren  die  HydrodifFussion  den  Ausgleich  bewerkstelligen;  der  Prozeß  läßt 
sich  in  der  Wärme  des  konstanten  W&sserbades  beschleunigen.  So  erhält 
man  schließlich,  ohne  irgend  welchen  Zusatz  oder  Anwendung  hoher  Tem- 
peratur, den  Bodensatz  des  konzentrierten  Kolloids  und  die  darüberstehende 
Salzlßaung  von  ursprünglichem  osmotischem  Druck,  Bei  Anwendung  dieser 
Methode  auf  Serum  benutzt  man  am  besten  Blut  von  Tieren,  die  gehungert 
haben  oder  mit  fettfreier  Nahrung  gefüttert  worden  sind.  Die  Mediode  läßt 
sich  auch  auf  andere  kolloide  Lösungen  anwenden. 

Man  kann  sich  dieser  Methode  auch  bedienen,  um  die  Kolloide  salzfrei 
zu  machen.  Zu  diesem  Zwecke  gießt  man  nach  vollendeter  Trennung  die 
obere  kolloidfreie  Lösung  ab  und  ersetzt  sie  durch  destilliertes  Wasser. 
Dann  mischt  man  die  Kolloide  mit  dem  Wasser,  friert  von  neuem  nnd  zen- 
triiugiert.  Der  ganze  Prozeß  des  Mischens,  Frierens  und  Zentrifugierens 
wird  so  lange  wiederholt,  bis  die  obere  Flüssigkeit  salzfrei  ist 

2.  Methode  von  Michaelis  und  Rona:  Eine  Methode  zur  Entfernung 
von  Kolloiden  aus  ihren  Lösungen,  insbesondere  zur  Entcdweißung  von  Blut- 
serum haben  Michaelis  und  Rona  auf  das  Prinzip  gegründet,  daß  bei  einer 
Mischung  von  relativ  wenig  Eiweiß  mit  sehr  viel  Mastix  beide  durch  Zusatz 
einer  kleinen  Menge  eines  mehrwertigen  Metallsalzes  ganz  ausgefüllt  werden. 
(Durch  die  Vermischung  von  wenig  Eiweiß  mit  viel  Mastix  hat  das  Gemiscli 
die  physikalischen  Eigenschaften  des  letzteren  angenommen.)  Es  muß  eis 
großer  Überschuß  von  Mastix  zugesetzt  werden,  damit  dasselbe  die  total  um- 
hüllende Menge  ftir  das  Eiweiß  sei.  Bei  eiweißarmen  Flüssigkeiten  bis  zu  Vi'o 
Eiweiß  wird  mit  Essigsäure  angesäuert  und  so  ^^iel  einer  20%  alkoholischen 
Mastixlösung  zugefügt,  daß  der  Alkoholgehalt  der  ganzen  Fl^sigkeitsmenge 
30%  nicht  übersteigt.  Dann  setzt  man  pro  Liter  Flüssigkeit  10^15  cm' 
gesättigter  Knpferazetatlösung  zu,  worauf  das  Mastix  mit  dem  Eiweiß  in 
Flocken  sich  zu  Boden  setzt.  Die  überstehende  eiweißfreie  Flüssigkeit  wird 
ganz  klar  und  ist  leicht  filtrierbar.  Das  Kupfer  läßt  sich  nachträglich  durch 
HjS  völlig  entfernen.  Bei  eiweißreichen  Flüssigkeiten,  z.  B.  bei  Blutserum, 
verfahrt  man  folgendermaßen:  Ein  Volumen  unverdünntes  Blutserum  wird  mit 
dem  dreifachen  Volumen  absolutem  Alkohol  versetzt,  dazu  nach  einigen 
Stunden  (oder,  wenn  man  den  Niederschlag  durch  Filtrieren  entfernt,  sofort) 
1  Volumen  Wj^igor  Losung  von  Mastix  in  absolutem  AJkohoI  gegeben,  dann 
mit  Wasser  verdünnt,  bis  der  Alkoholgehalt  der  GesaratflUssigkeit  höchstens 
noch  30%  beträgt.  Hierauf  folgt  die  eben  bBschriebone  Behandlung  mit 
Kupferazetat  Man  filtriert  die  eiweißfreie  Flüssigkeit  nach  einiger  Zeit. 
Die  Flüssigkeit  enthält  als  Folge  der  Enteiweißungsmanipulation,  die  völlig 
bei  Zimmertemperatur  vor  sich  geht,  außer  Alkohol  nur  die  geringe  Menge 
des  zugefügten  Elektrolyten.  Die  Methode  ist,  wegen  dieser  Zusätze,  nicht 
in  der  gleichen  Weise  anwendbar  wie  diejenige  von  Rossi.  Sie  ist  aber  sehr 
wertvoll  bei  der  Untersuchung  einer  Reihe  von  physiologischen  Prozesse«, 
zu  deren  vollständiger  Aufklärung  nach  der  physikalisch-chemischen  Seite 
hin  auch  die  genaue  Kenntnis  der  Zusammensetzung  des  wirklich  eiweiß- 
freien, sonst  aber  möglichst  wenig  veränderten  Sonima  gehört 

An  Stelle  von  Mastix  kann  nach  Michaelis  und  Rona  auch  Kaolin 
verwandt  werden.    Blutserum  wird  mit  12—15  Teilen  Wasser  verdünnt  und 
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mit  so  viel  Essigeäure  angesäuert,  daß  die  aofänglicli  entstehende  Trilbnng 
äch  wieder  aafliellt  Dann  fügt  man  auf  je  100  ccm  Flüssigkeit  20  bis 
hficbBteos  25  g  Eiwlinpalver  hinzu,  und  zwar  in  etwa  4 — 5  Portionen,  jedes- 
mal imter  kräfHgem  Durchschütteln.  Damit  ist  die  ganze  Enteiweifiungs- 
methode  beendet.  Der  Niederschlag  wird  am  besten  abgenutscht.  Auch  fllr 
Blut  läßt  sich  die  Kaolinmethode  verwenden,  indem  man  die  Füllung  frak- 
üoniert  bei  mehrfacher  Verdünnung  vornimmt.  Da  der  Vorgang  irreversibel 
ist,  hat  dieses  Verfahren  kein  Bedenken. 

B.  Trenpuni  dar  Kolloide  ind  Xristallolde  diroh  FIHratloi. 
Methode  von  Martin:   Die  Methode  besteht  darin,  daß  die  Losungen 
unter  einem  Druck  von  40 — 50  Atm,  durch  eine  Membran  von  Gelatine  oder 
gelatinöser  Kieselsäure    filtriert  wird.     Die   Membran   wird   einer   Paatour- 
Cbamberlandkerze  eingelagert. 


Fig.  8  a. 


rig.  3  b. 


Fig.  3  c. 


Der  ganze  Apparat  besteht  1.  aus  einem  f^tahlgaszy linder,  welcher  komprimierte 
Laft  enthält,  2.  aiu  einem  T-Verbindnngs stück,  Kapferrohr verbinde ng  und  Drackmesaer, 
3.  einem  Filterbehälter  ans  innen  verzinntem  Kanone nuietall,  4.  dem  FaBteuiiilter.  Die 
ganze  Anordnung  ist  aas  der  Fignr  3a  ersichtlich.  Die  Figur  3b  gibt  das  hier  nicht  naher 
zu  beschreibende  Detail  der  Dichtung  des  Filterbalters.  Fig.  3  c  zeigt  die  Einrichtung  am 
auch  abgebrochene  Filterkerzen  noch  zu  benutzen.  Die  Gelatbiemembran  wird  aus 
10  %  iger  Gelatinelösnng  bereitet.  Der  Filterbehälter  wird  mit  der  heißen  Gelati nelOaung 
gefüllt  und  mit  dem  Zylinder  mit  komprimierter  Luft  'verbunden.  Die  Gelatine  wird 
antar  einem  Druck  von  10  Atm.  filtriert.  Im  Verlaufe  des  Abkilhlens  sistiert  die  anfäng- 
lich rasche  Filtration.  Nach  dem  vollständigen  Erkalten  wird  die  herausgenommene 
Kerze  von  der  außen  anhaftenden  Gelatine  gereinigt.  Die  Kieselaäur«membran  wird 
ans  einer  LOsnng  von  Natriumsilicat  von  solcher  Stärke  bereitet,  daß  Zusatz  von  Salz- 
säure eine  ziemlich  steife  Gallerte  erzeugt.  Diese  LOsung  wird  unter  einem  Druck  von 
5  Atm,  durch  die  Kerze  filtriert  und  zwar  einige  Minuten  lang.  Darauf  wird  die  Kerze 
heraasgenommen,  innen  und  außen  gereinigt  und  mit  3%  HCl  gefüllt  zwei  Tage  lang  in 
ebensolche  Säure  eingetaucht  erhalten.  Die  HCl  diffundiert  in  die  Poren  nnd  erzeugt 
dort  einen  gelatinösen  Niederschlag  von  Kieselsäure. 

Martin  hat  die  Durchlässigkeit  für  eine  Reihe  von  Stoffen  geprüft  Es 
gingen  absolut  nicht  durch  von  den  Eiweißkörpem:  Eiereiweiß,  Senimalbu- 
mio,  Eiglobulin,  Serumglobulin,  Fibrinogen,  Kaseinogen,  Kucleoalbumin,  Hä- 
moglobin, von  den  Kohlehydraten:  Glykogen,  lösliche  Stärke,  von  den  Färb- 
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atoffen:  saures  Hämatin,  altaiisches  Hämatiu,  Serampigment,  Eiweißpigmeat. 
In  geringem  Umfange  gehea  Äzid-  und  Alkalialbnminat,  Karamel,  Biliverdin  und 
Dextrin  dorcli  das  Filter.  Durchlässig  ist  dasselbe  fUrProto&lbumose,  Heteroal- 
bumose,  Deuteroalbamose,  Urochrom  und  Kristalloide.  Die  Methode  liefert  aber, 
wie  Waymouth  Reid  durch  eine  sorgfältige  Kritik  zeigte,  hinsichtlich  der 
Kristalloide  keine  quantttativ  brauchbaren  Resultate.  Bei  Filtratioa  von 
Serum  —  dem  wichtigsten  Fall  —  ist  das  Filtrat  durchaus  nicht  die  ur- 
sprüngliche MUssigkeit  minus  Eiweiß,  sondern  der  Rückstand  enthält  noch 
eine  Reihe  von  Substanzen,  wie  folgende  Tabelle  zeigt 
Beispiel:  FiltratioD  von  Semm. 

gr.  per  Liter 
Ursprfingl.  Semm     FlOaeigkeit  im  Filtrat 

Filterbehfilter 
A«  —  0.570»C    A"  —  0.595    A»  —  0.525 
Organische  feste  Bestandteile"  .    87.60  112.18  1.48 

Eiweiß '  .    82.54  103.99  0.00 

Nicht  Eiweiß  org.  Bestandteile  .      5.06  8.19  0.76 

Asche 9.42  10^  8.85 

Die  Nichtberücksichtigung  dieser  Tatsachen  hat  zu  Irrtnmem  in  einigen 
für  die  Physiologie  wichtigen  physikalisch-chemischen  Messungen  gefllhrt 
Es  ist  ferner  zu  beachten,  daß  nicht  allein  jede  einzelne  in  tierischen  Flüssig- 
keiten vorkommende  Substanz  auf  ihre  quantitatiTe  Filtrierbarkeit  geprtift 
werden  muß,  sondern  auch,  daß  die  Konzentration  der  Kolloidmembran  und 
die  allmähliche  Imbibition  derselben  mit  Substanz  aus  der  zu  filtrierenden 
Lösung  von  Einfluß  ist.  Bei  Verwendung  von  nicht  vollständig  getrocknetea 
Membranen  wird  das  Filtrat  auch  durch  Quellungswasser  aus  der  Membran 
verdünnt. 

Die  ültrafiltration  von  Bechhold. 

Die  Ültrafiltration  von  Bechhold  dient  dazu,  kolloidal  gelöste  Stoffe  von 
ihrem  Lösungsmittel  zu  trennen  und  Mischungen  von  Kolloiden  verschiedener 
Teilchengroßen  voneinander  gewissermaßen  zu  sieben.  Als  Fütermaterial 
benutzt  man  Gallerten  (Kollodium,  EisessigkoUodium,  gehärtete  G^elatine),  bei 
denen  durch  Abänderung  der  Konzentration  jede  gewünschte  Filterdichte  und 
damit  recht  feine  Abstufungen  zu  erreichen  sind.  Je  nat^  der  Filterdichte 
bedarf  es  eines  Überdruckes  von  0,2  bis  5  oder  6  Atmosphären.  Fehler- 
quellen, die  durch  eine  Yoruntersuchung  sich  leicht  ausschließen  lassen, 
sind  die  Adsorption  der  zu  filtrierenden  Substanz  selbst  vom  Filtermaterial 
und  die  Adsorption  oder  Entfernung  durch  Filtration  eines  Bestandteiles  der 
Lösung,  welcher  fltr  den  Hydrosolzustand  wesentlich  ist 

Um  der  Gallerte  einen  Halt  zu  geben,  empfiehlt  es  sidi  in  den  meisten 
Fällen,  Gewebe,  Filterpapier  oder  dgl.  zu  imprägnieren.  ÄTn  praktiachsten 
erweist  sich  starkes  rauhes  Filterpapier. 

Die  Filter  werden  im  Vakntiin  mit  Gallerte  impr&gniert  Man  benntit  dazu  den 
folgenden  Apparat  |Fig.  4»).  Auf  dem  rechteckigen  Glastrog  T  ist  der  Deckel  D 
luftdicht  anfgeschliffen.  An  der  Qoeratange  S  sind  eine  Anzahl  mnder  Füterscheiben  F 
(ca.  13)  aafgehängt  Der  Deckel  D  bat  zwei  Toben.  Durch  Tabus  I  gehen  zwei  Rohren; 
die  eine  ffihrt  nach  der  Laftpampe  h,  die  andere  znm  Vaknnmmeter  V.  Ist  die  Luft 
ans  dem  Trog  entfernt,  so  läßt  mau  durch  den  mit  Hahn  versebenen  Trichter  Tr,  deaaea 
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Rohr  bis  suf  den  Boden  fuhrt,  die  Gallertflflsfligkeiten  eintreten,  bi«  sie  die  Filter  be- 
deckt, sohließt  den  Hahn  mm  Trichter  nnd  Iffitet  den  Hahn,  dnrch  welchen  nraprilngliob 
die  Luft  ansgepompt  wnrde;  so  wird  die  GaUertBUsaigkeit  unter  AtmoBphftrendnick  in 
die  Filter  gepreßt.  Mach  einiger  Zeit  nimmt  man  den  Deckel  ab,  hebt  die  Stange  mit 
'  n  (Altern  ans  der  FlQMigkeit  und  läßt  abtropfen.    Schließlich  gelatiniert  man,  indem 


B  geeignete  FlQssigkeit  taucht;  bei  EiBeeeigkollodiDD 


man  rasch  das  ganze  Filter  \ 
genflgt  Wasser,  Arbeitet  man 
mit  Gelatine,  so  muß  der 
ganie  I  mprägniertrog  in  ei  nem 
Bad  mit  lauem  Wasser  stehen. 
Die  H&rtnng  der  Gelatinefilter 
erfolgt  derart,  daß  man  die  an 
der  Luft  gelatinierten,  noch 
feuchten  Filter  in  eine  mit 
Eis  gekohlte,  2 — Iprozentige 
Formaldehydlflsang  taucht 
und  einige  Tage  im  Eis- 
schranke  stehen  läßt. 

Die  Filter,  auf  welche 
Alt  sie  immer  gewonnen  sein 
mOgeD,  werden  dann  mehrere 
Tage  in  fließendem  Wasser 
gewaschen  und  in  Wasser  auf- 
gehoben, dem  man  etwas 
Chlorofono  zusetzt,  um  Schim- 
melbildnng  zu  anterdrUcken. 

Das  Wasser  läßt  sich  in 
den  Filtern  sokzessive  durch 
organische  Flüssigkeiten  (Al- 
kohol, Aceton  usw.)  ersetzen, 
HO  daß  die  Filter  auch  zur 
Trennung  70 n  organischen 
I^^teangsmitteln  dienen  ken- 
nen. Sie  sind  gegen  Ver- 
letzoDgeo  empfindlicher  als 
Wasserfilter.  Die  Filter  wer- 
den in  einen  Apparat  ge- 
spannt, den  Fig  4  b  im  Schnitt 
darstellt  Er  ist  aus  Rotguß, 
stark  vernickelt  und  besteht 
ans  einem  zylindrischen  Ge- 
fäß H,  in  dem  der  eigent- 
liche Trichter  Tr  aufsitzt 
Zwischen  die  unteren  Aus- 
buchtungen ?on  Tr  nnd  H 
werden  die  rnnden  flachen 
Filterscheiben  Fi  gepreßt.  Die 
Diobtang  erfolgt  durch  zwei 
GammiringeGG.  Zum  Schutze 
gegen  das  Reißen  des  Filters 
liegt  dasselbe  auf  einem  ebenfalls  flachen,  runden  Nickeldrahtnetz  N  auf  und  ist  gegen 
zu  starke  Ausbuchtung  bei  Druck  durch  die  mit  mehreren  großen  L5chem  durchsetzte 
Platte  P  geschätzt.  Der  Trichter  Tr  ist  oben  konisch  abgedreht  und  wird  durch  den 
Deckel  D  mit  Konus  Verschluß  und  Gummidichtung  abgeschlossen.  Durch  Andrehen  des 
Scbraubenverschlusaes  Sehr  wird  sowohl  der  Deckel  oben  als  auch  der  Filter  unten  mit 
einer  Handbewegnng  dicht  verschlossen.  Durch  den  Deckel  führt  ein  kleiner  Ansatz 
mit  Schraubenwindung,  an  dem  das  Rohr  zur  Druckpumpe  (Schrauben verschloß  mit 


Fig.  4b. 
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Konns)  befestigt  wirf.  Dieser  Apparat  genfigt  für  Drncke  von  0,1—10  AtmosphSren 
Überdmck. 

Die  hier  niedergegebene  AbbUdnng  zeigt  eine  besondere  Modifikation  des  gewöhn- 
lich benutzten  Apparates.  Während  sonst  der  Deckel  D  glatt  abschließt,  befindet  sich 
hier  noch  ein  RUhrer,  der  durch  einen  Elektromotor  betätigt  wird.  Manche  Kolloide 
scheiden  sich  leicht  als  Gallerte  anf  dem  Filter  ab  (x.  B.  kolloidales  Eisenoxyd,  Eiesel- 
sSnre,  Albumin  n,  a.)  und  bilden  selbst  ein  nenes  Filter,  das  oft  dichter  ist  als  das  ursprüng- 
liche, was,  abgesehen  von  Tänschnngen,  eine  große  Erschwerung  der  Filtration  zur  Folge 
haben  kann.    In  diesen  Fällen  hat  sich  der  RUhrer  als  sehr  zweckmSQig  erwiesen. 

Als  StandardlöBung,  um  die  Durchlässigkeit  der  Filtor  zu  messen,  dient 
eine  1  prozentige  Hämoglobinlösung.  Der  Durchmesser  der  größten  Poren 
von  Filtern,  die  Hämoglobinlösungen  zurückbehalten,  ist  <^20fifi.  Ver- 
schiedene in  derselben  Lösung  (z.  B.  Serum,  Milch,  Verdauungagemißchen) 
befindliche  Kolloide  lassen  sich  durch  fraktionierte  Filtration  voneinander 
trennen.  Bei  geeigneter  Filterdichte  gibt  die  Filtration  ein  kolloidfreies 
Filtrat,  das  man  sofort  in  einer  konzentrierten  Form  erh&It. 

C.    ABwndHng  der  DIafyie. 

Die  Dialyse  beruht  auf  dem  Prinzipe,  daß  gewisse  Stoffe  durch  kolloide 
Membrane,  wie  tierische  Haut,  vegetabilisches  Pergament  u.  a.  hindurchgehen, 
andere  nicht  Grraham  unterschied  nach  dieser  FigenschaftKristalloide  und 
Kolloide.  Seit  dieser  von  Graham  gemachten  Unterscheidung  dienen  Per- 
gament-Membranen, in  verschiedener  Form  angewandt,  zur  Trennung  von 
Kolloiden  und  Kristalloiden.  Die  Dialyse  geschieht  entweder  gegen  Lei- 
tungswasser oder  gegen  destilliertes  Wasser,  in  besonderen  Fällen  gegen 
andere  Flüssigkeiten.  Die  Geschwindigkeit  der  Dialyse  hängt  ab  von  der 
Große  der  Membranoberääche,  von  der  Erneuerung  der  äußeren  Flüssigkeit, 
von  der  Temperatur  und  davon,  ob  die  zu  dialysierende  Flüssigkeit  bewegt 
wird  oder  nicht. 

Das  in  den  zunächst  zu  beschreibenden  Dialjsatoren  allgemein  verwandte 
Pergament  muß  vor  dem  Gebrauch  geprüft  werden,  besonders  die  Perga- 
ments chl  auch  e  bedürfen  einer  sorgfaltigen  Revision.  Gröbere  Fehler  werden 
entdeckt,  indem  man  dieselben  bei  durchfallendem  hellen  Licht  (Fenster  oder 
künstliches  Licht)  eventuell  mit  der  Lupe  durchmustert.  Genauer  wird  die 
Prüfung  durch  Füllung  mit  Wasser,  oder  noch  besser  mit  Blut;  man  sieht 
dann  die  durchperlenden  Tröpfchen.  SchlauchfSnnige  Dialysatoren  kann 
man  unter  Wasser  stark  aufblasen.  Steigen  dabei  keine  Luftblasen  auf,  so 
ist  der  Schlauch  dicht. 

Dialysator  von  Graham. 

Die  älteste,  auch  heute  noch  brauchbare  Form  dos  Dialysators  stammt 
von  Graham.  Derselbe  besteht  aus  einem  Reifen  aus  Guttapercha,  welcher 
mit  Pergamentpapier  überzogen  wird.  Das  Pergamentpapier  wird  im  an- 
gefeuchteten Zustand  nicht  allzu  straff  um  den  äußeren  Rand  des  Ringes 
mit  gewachstem  Bindfaden  befestigt;  es  kann  auch  durch  einen  zweiten, 
etwas  höheren  eng  anschUeßenden  Reifen  an  den  inneren  Reifen  angepreßt 
werden.  Der  mit  der  zn  dialysierenden  FJilsaigkeit  gefüllte  Reifen  wird  in 
eine  möglichst  große  Schale,  welche  M'asser  enthält,  versenkt.  Das  Niveau 
im  Außen-  und  Innengefäß  soll  gleich  hoch  sein.  Die  Außenflüssigkeit  muß 
häufig  gewechselt  werden. 


,v  Google 


Anwendung  der  Dialjae.  125 

DialyBfltor  von  Kronecker. 
Ein  Dialysator,  in  dem  die  dialyeierende  Flüssigkeit  fortwährend  mit 
sieb  erneuernder  äußerer  Ftüsaigkeit  amspUlt  wird  und  die  Dialyse  in  der 
Wärme  gestattet,  ist  von  Kronecker  konstruiert  worden. 

Ein  zylindrischer  Blechbebälter  i  von  18  cm  Böbe,  20  cm  Darchmesaer,  ist  mit 
Wasser  gefallt,  dessen  Temperatar  durch  einen  WSnneregnlator  h  konstant  erhalten 
werden  kann.  Ein  Messinghahn  g  erleichtert  die  Entleerung  des  Topfes.  Der  Deckel 
bat  zwei  Öffnungen.  In  der  zentralen,  von  etwa  9^  cm  Durchmesser,  hängt  ein  tnho- 
liertas  Glas  e  (Fig.  6b)  von  10  cm  Höhe  und  9  cm  Lumen,  mittelst  des  auf  10  cm  Weite 
aasgebogenen  Randes  fesigcbalten.  Durcb  das  andere  enge  Loch  reicht  das  Quecksil- 
bergeffiß  des  Regulators  in  das  Wasserbad. 


Fig.  5a.  Fig.  5b. 

Das  Ausflußrohr  mit  dem  Glasfaahne  f  ist  im  Tubnlus  des  Glases  befestigt,  und 
doTchsetzt,  mit  Hilfe  eines  Korkes  wasserdicht  die  Hülle  des  Verdaaungsofens  bei  f. 
(Fig.  5a.)  In  dem  Glase  hängt  ein  spitzwinkliger  Trichter,  dessen  Ausflußrohre  abge- 
schnitten and  dessen  Wand  2  cm  unter  dem  oberen  Kande  von  einer  Anzahl  pfennig- 
fH'oßer  Löcher  (d,  d)  durchbohrt  ist.  In  dem  Trichter  liegt  lose  ein  Faltentilter  von 
Pcrgamentpapicr,  welches  bis  zum  Bande  reicht;  die  Falten  sollen  nicht  bis  zur  Spitze 
laufen,  um  Brüche  zu  vermeiden:  das  Papier,  ist  zuvor  anzufeuchten,  der  obere  Filter- 
rand aber  trocken  zu  lassen,  damit  die  innere  Flüssigkeit  nicht  nach  außen  übersteigt. 
Auf  das  Glas  bt  eine  Mariotteschc  Flitsche  gepaßt,  deren  Itoden  drei  Lftcher  enthält, 
eins  im  Mittelpunkte  und  zwei  nahe  der  Peripherie.  Durch  das  eine  der  RandlOcher 
ist  ein  0,5  cm  weites  GlasrSbrchen  a  wasserdicht  gesteckt,  so  daß  es  2  cm  lang  in  den 
Trichter  zwischen  Glaswand  nnd  Pergamentlilter  hineinragt.  Im  Röhrchen  ist  ein  aus- 
gezogenes Glasstäbchen  als  konisches  Ventil  beweglich.  Das  spitze  Ende  desselben 
ragt  unten  etwas  über  das  ROhrchen  hinaus,  so  daß  es  von  der  Wand  des  Trichters  ge- 
hoben wird,  sobald  man  die  Flasche  auf  das  Diffusionsglas  stellt.  Ein  Steigrohr  b 
stopft  das  zweite  Randlocb  und  endigt  mit  schräg  abgeschnittener  Mündung  etwa  2  cm 
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tinter  dem  Flascfaenboden.  Ist  also  die  Flasche  mit  FlassiKkeit  gefüllt  und  aaf  den 
DiffDsionetricbtei  geaetzt,  in  der  Art,  daß  Steigrohr  wie  Ventil rOhrchea  aaßerbalb  de« 
Filters  bleibt,  so  rinnt  der  Inhalt  so  lange  in  Trichter  and  Glas,  bis  die  SteigrohrmUndang 
durch  das  FlUssigkeitsniveaa  gesperrt  wird.  Dann  wird  durch  den  Druck  der  SoUeren 
Lnft,  welche  sich  mit  der  im  Flaachenranme  enthaltenen  nicht  ausgleichen  k^n,  die 
Flüssigkeit  verhindert  durch  das  VentilrOhrciien  auszutreten,  bis  du  NiTeau,  durch  ir- 
gendeinen Umstand  zum  Sinken  gebracht,  Luftblasen  dnrt^ii  das  Steigrohr  dringen  lullt 
So  wird  der  FltlBsigkeitsspiegel,  unter  dem  Trichterrande  an  der  Locherreihe  konstant 
erhalten.  Dnrch  diese  Locher  wird  der  Auatansch  der  Flüssigkeit  Innerhalb  and  anSer- 
halb  des  Trichters  im  Glase  begflnstigt  Während  der  Diffusion  findet  eine  lebhafte 
Zirkulation  statt,  indem  die  Flüssigkeit  innerhalb  des  Trichters  wegen  der  aufgenommenen 
Peptone  schwerer  als  die  außerhalb  befindliche  durch  die  untere  Trichtermündnng  herab- 
mit  und  dUnnere  Losung  durch  die  LOcberreihe  eintreten  läßt. 

Eine  ähnliche,  etwas  einfachere  Vorrichtung  wurde  später  von  Wolff- 
hUgel  konstruiert 

Der  Dialyaator  Huizingas  hat  nur  noch  historisches  Interesse. 

Dialyaator  von  Kühne. 

Der  am  häufigsten  angewandte  Dialyeator  ist  derjenige  von  Kühne. 

Er  besteht  aus  einem  Glaszylinder  (GrOBe  nach  Bedürfnis),  in  welchem  ein  Ferga- 
nentschlanch  angehängt  wird  (Fig.  6).  Die  Pergamentscbläuotie  bezieht  man  am  best«n  von 
der  Firma  Desaga  &  Co.,  Heidelberg.  Leitongawasaer  läuft 
durch  ein  bis  an  den  Boden  reichendes  Kohr  in  den  Zylinder 
ein  und  oben  durch  ein  seitliches  Robr  wieder  ab.  Die 
Dialyse  wird  befördert,  wenn  man  die  Schlfiuche  an  einem 
Halter  aufhängt,  welcher  dauernd  durch  einen  Hotor  in  Be- 
wegung erbalten  wird.    Die  leisen  AbwSrts-  und  Aufwärts- 


f^ 


bewegungen  bringen  immer  neue  Teile  der  InnenftUssigkeit  an  die  Wand  heran.  Man 
beendigt  die  Dialyse,  weiche  24  und  2  bis  3x24  Stunden  dauern  kann,  damit,  daß 
man  mehrfach  gegen  destilliertes  Wasser  dialysiert. 

Diffusionsapparat  von   Waymouth  Reid. 

Ein  kupferner  Kessel,  20  Liter  Wasser  enthaltend,  {Fig.  7)  wird  durch  einen  großen 

Bunsenbrenner  gewärmt  und  durch  einen  kleinen  von  einem  Motor  getriebenen  Scbrauben- 

rllhrer  gerührt.    Der  Bunsenbrenner  befindet  sich  dicht  unter  der  Schraube,  wodurch  die 

Konstanterhaltung  der  Temperatur  erleichtert  wird.  Eine  Rolle  von  engem  Eupferrohr  liegt 
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im  Bad  nnd  erhfilt  am  einen  Ende  (A)  Wuier  von  der  Wiiaserleitang,  während  das  andere 
Ende  zwei  Dialysierzy linder  speist.  Der  WasserBtrom  wird  in  den  Kopferrohrwindangen 
erw&rmt,  durch  ein  T  Rohr  (B)  ron  oben  bis  anf  den  Boden  der  beiden  Zylinder  (CC) 
geleitet  ond  äieBt  oben  ab.  Durch  das  Rohr  (D),  welches  Teretellbar  angebracht  ist,  flieüt 
das  Wasser  nach  atiBen.  Die  EUhneachen  Schlancbdialjaatoren  hfingen  wasserdicht  mit 
Kantschnkstopfen  Terschlossen  in  den  Zylindern.  Diese  selbst  sind  gleichfalls  mit  dreifach 
durchbohrten  Stopfen  Terschlossen.  Durch  je  zwei  gehen  die  schon  genannten  ROhren,  in 
je  einem  dritten  steckt  ein  Thermometer  anf  der  einen  Seite,  anf  der  anderen  ein  Ma- 
nometer. Dieser  Apparat  gestattet,  Temperatur,  Dmck  nnd  Fl üsHigkeits Wechsel  zn  va- 
riieren, insbesondere  auch  Bedingungen  EhDlich  wie  in  Ejirper,  z.  B.  bei  der  Darmre- 
torption,  hennstellen;  femer  kann  man  gleichzeitig'  die  Diffusionsgesch windigkeit 
zweier  Substanzen  vergleichen.  Bei  solchen  Vergleichen  kann  vorher  die  Dicke  des 
Pergamentpapieres  mit  Hilfe  eines  Zeissschen  Messers  für  Deckgläschendicke  bestimmt 
werden.  Noch  zuverlässiger  ist  die  vorherige  Prüfung  der  gleichen  Permeabilität  zweier 
Membranen  durch  Anstellung  von  Diffasionsezperimenten  mit  Tranbenzncker. 

Dialysierapparat  von  Siegfried. 
Der  Dialysierapparat  besitzt  drei  GlasgefäBe,  von  denen  die  beiden  (Flg.  S,  folg.  Seite) 
äuBeren  die  Form  eines  grßßeren  Handexsikkatore,  das  mittelste  die  eines  Ringes  haben. 
Zwischen  diesen  mit  angeschmolzenen  und  abgeschliffenen  Krampen  versehenen  QefSQen 
werden  zwei  Scheiben  von  Pergamentpapier,  durch  Gnmmiringe  gedichtet,  mittels  fedeni- 
der,  an  den  Krampen  anliegender,  durch  vier  Schrauben  zusammengepreßter  Hessingringe 
wasserdicht  befestigt.  Durch  diese  Fergamentpapierscheiben  wird  der  Inhalt  des  Qlas- 
ringes,  welcher  zur  Aufnahme  der  zu  dialysierenden  Flüssigkeit  dient,  abgegrenzt. 
Die  beiden  äußeren  Gefäße  tragen  je  einen  seitlichen  nnd  einen  oberen  Tnbns.  Die 
settlichen  Tuben  kommanizieren  durch  rechtwinklig  gebogene,  mittels  eines  kurzen 
Stückes  Oummischlauches  verbundene  Glasröhren.  Das  mittlere  Gefäß  besitzt  oben 
einen  geräumigen  Tubus,  durch  den  ein  Rührer  eingeführt  Ist.  Dieser  Rubrer  wird 
durch  eine  Wasserturbine,  die  an  demselben  Gestell,  auf  dem  der  Apparat  monUert  ist, 
bewegt  Mit  Hilfe  eines  auf  den  (oberen  Tnbus  des  in  der  Fignr  8  rechts  gel^enen 
GeföBen  aufgesetzten  T-Robres  wird  das  ans  der  Turbine  ausfließende  Wasser  in  den 
Apparat  geleitet,  wahrend  der  Überfluß  durch  das  nach  unten  gebogene  Ende  des  T- 
Rohres  nach  außen  tritt.  Das  durch  das  rechte  Gefäß  einfließende  Wasser  drängt  das 
Wasser  aus  diesem  Gefäß  durch  die  Verbindungsröhren  in  das  linke  seitliche  Gefäß,  aus 
dem  es  durch  den  oberen  Tubus  mittels  einer  kurz  abgeschnittenen  Glasrflhre  nach 
außen  fließt.  Bei  diesem  Apparate  werden  die  Undichtigkeiten,  wie  sie  beim  Knicken 
von  Pergamentechläuchen  vorkommen,  vermieden.  Die  zu  dialysierende  Flüssigkeit 
läßt  sich  während  der  Dialyse  unausgesetzt  beobachten  und  wird  durch  den  RUhrer 
fortwährend  gemischt,  so  daß  die  Difl'usion  innerhalb  der  Flüssigkeit  eliminiert  wird. 

Dialysierapparat  von  Gürber. 

Der  Apparat  von  Gttrber  setzt  «ich  Eusammen  ans  einem  großen  Koobkolben,  in 
dem  destilliertes  Wasser  verdampft  wird,  einem  Kühler,  in  welchem  der  Wasserdampf 
kondensiert  wird  und  dem  Dialyaierzy linder  mit  Pergamentschlanch.  Das  ans  dem  Kühler 
kommende  Wasser  gelangt  in  den  Dialysierzylinder  und  fließt  von  diesem  wieder  in  die 
Kochwäsche,  welcbe  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Kautschnkstopfen  verschlossen  Ist, 
wieder  ab.  Der  Dialysierschlauch  wird  durch  ein  Rührwerk  auf  und  ab  bewegt.  Der 
das  Rührwerk  bewegende  kleine  Wassermotor  wird  von  Leitungswasser  gespeist,  welches 
durch  den  Mantelraum  des  Kühlers  abläuft.  Man  kann  also  mit  diesem  Apparate  einen 
kontinuierlichen  Wechsel  mit  stets  ;dem  gleichen  destillierten  Wasser  vornehmen.  Die 
Vorrichtung  arbeitet  schnell  and  ist  besonders  auch  geeignet  zur  Untersuchung  der 
AaBenflUssi^keit. 

Anderweitige  DialyBierv;orrichtungen.  Neuerdings  liefert  die  Firma  Schlei- 
cher &  Scbüll  DiffasionsbUlsen  in  zwei  Formaten,  100  x  16  mm  nnd  100  x  70  mm,  welche 
sich  vor  den  Schläuchen  durch  Fehlen  der  Habt  und  grCßere  Dauerhaftigkeit  auszeichnen. 
Der  allgemeinen  Anwendung  dieser  vorzQglich  arbeitenden  Hülsen  stehen  bis  jetzt  ihre 
noch  kleinen  Dimensionen  nnd  der  relativ  hohe  Preis  entgegen. 
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Eis  wichtiger  Ersatz  der  PeTgamentBchlSnohe  sind  in  gewiesen  Fallen  Schilf- 
achläuche,  die  von  Metachnikoff  zunächst  in  die  hak teriologiacbe  Methodik  eingefDhrt 
wurden.  Sie  werden  nach  Podbelskynnd  Conradi  anf  folgende  Weise  hergeetellt:  Mög- 
lichst dicke  Sehilfrohre  werden  in  ihre  Segmente  geteilt  und  diese  eine  Stunde  in  kocheo- 
des  Wasser  geleg-t.  An  einem  Segmentende  wird  hieraaf  durch  sorgfiltiges  Abschneiden 
eine  Strecke  der  innersten  Membran  freigelegt  und  der  kleine  Hembranzjlinder  mit 
einem  Seidenf&den  zugebunden.  Dieses  zugebundene  F.nde  wird  anf  einem  abgerundeten 
Glasstab  darch  dsa  ganze  Segment  hindurchgeschoben.  Die  Membran  lOBt  sich  dabei 
von  der  Schilfwand  und  befindet  sich  schließlich  in  ganzer  Ausdehnung  auf  dem  Glas- 
Stab.  Man  kann  so  SohUnche  von  15  cm  Länge  and  8  bis  10  cm>  Faesnngsranm  erh&Iten. 
Beim  Diffusione versuch  werden  die  Schlünche  über  das  mit  einer  Kolte  versehene  Ende 
eines  Glasröhrchens  gebogen  und  fest  an  dasselbe  gebunden.  Über  die  Glasröhre  wird 
ein  Kork  geschoben  und  der  mit  der  zn  untersncb enden  Losung  gefällte  Schlauch  vüd 


Fig.  8. 

in  ein  Reagensglae  getaucht.  Philippson  hat  die  Permeabilität  dieser  Schläncbe  fQr  eine 
große  Iteihe  von  Stoffen  untersucht.  Von  anorganischen  Stoffen  gehen  dnrch:  NaCI, 
KBr,  KJ,  KFI,  KNOs,  KClOa,  HMnO*.  COi,  KiCOs,  KH,PO(,  K,P,Ot,  K,S,  KjSO,,  KHSO,, 
K,Cr  A.  CaCIj,  BaCI,,  Sr  (NO,)i,  MgCli,  Alaun,  Chromalaun,  ZnCl,,  NiSO,,  CuCI^  HgClj, 
HgNOj,  CaClj,  AgNO,,  PtClj,  Na^AsOj,  HPOa.  NaPO,,  WolfrarasSare,  Phoaphorwolfraio- 
säure,  molybdänsaurcs  Ammon,  HgOi,  Bromwasser;  nicht  durchlässig  waren  nur  kolloidale« 
Eisenoxfd  nnd  ein  Teil  d_er  Silicate.  Von  organischen  Steifen  gehen  dnrch:  Chloroform, 
Alkohol,  Azetaldehyd,  Äther,  Chloral,  Glyzerin,  Glukose,  Laktose,  Galaktose,  Fur- 
fnrol,  Ferrozyankalium ,  Ferrizyankalium,  Khodankaliunt,  N Itrop ru ssid kaUu m ,  Bentol, 
Phenol,  Brenzkatechin,  Salizylsäure,  a-Naphtol,  Phloridzin,  Piperidin,  Atropin,  Kokain, 
Morphin,  Strychnin,  Chinin,  Galleneäure,  Btlirnbinnatrinm,  Erytlirodeitm  nnd  Protalbn- 
mose.  Nicht  durchlässig  sind  die  Scbilfschläuche  u.  a.  für  Glykogen,  für  koagulable  Ki- 
weillkOrper,  fUr  Heteroalbumose,  Trypsin,  hingegen  nicht  absolut  andnrchlüssig  für 
Pepsin. 

Ganz  allgemein  gilt  filr  aUe  Dialyseversuche,   daß  nicht  generell  alle 
sogenannten  Kolloide  durch  Membranen  nicht  diffundieren.    Eine  erscböp- 
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fende  Untersachang  hierüber  steht  noch  ans.  Bekaont  ist  aber  z.  B^  daß 
kiistallisiertes  Eieralbnnün  nad  Hämoglobin  durch  Leim  difiiindiert  (Spiro), 
und  Pepsin  in  koagoliertes  Eiweiß  (Danwe)  eindringt. 

Die  Dialyse  findet  in  erster  Linie  Anwendung,  am  kolloide  Substanzen, 
welche  durch  die  betreffende  Membran  nicht  didandieren,  frei  Ton  allen 
kiistalloiden  Bestandteilen  zn  machen.  Femer  wird  sie  dazq  beoatzt,  am  za 
entscheiden,  ob  bestimmte  im  Blnte  und  anderen  Flüssigkeiten  Torhandene 
Substanzen  kolloid  gebnnden  sind  oder  nicht,  ein  tdr  das  Verständnis  des 
im  OrganismoB  vorkommenden  Stoffaaatansches  wichtiger  Fall.  Mit  Hilfe 
der  DialTse  haben  Gürber  and  Zantz  nnd  Loewy  gezeigt,  daß  aar  ein  Teil 
des  Alkalis  im  Sernm  dif^sibel,  also  frei  gelöst  sei,  Schenck,  Arthns,  Asher 
nnd  Roseofeld,  daß  Zacker  im  Blnte  frei  gelost,  Asher  und  Rosenfeld,  daß 
NaCt  anch  im  Hungerblnte  frei  gelost  sei.  ScÜießlich  dienen  die  Dialysier- 
apparate,  vornehmlich  derjenige  von  Waymoath  Beid  dazu,  am  die  Difiti- 
sionsgesch windigkeit  einzelner  Sabstanzen,  z.  B.  Zacker,  Pepton  o.  a.  za 
vergleichen  mit  der  Besorptionsgeschwindigkeit  dieser  Substanzen.  Auf  diese 
Art  von  Versacken  wird  im  Abschnitt,  der  Über  Difiasion  handelt,  ange- 
gangen Verden. 

3.  Das  ZentrlfogleTen. 
Eine  schon  mehrfach  erwShnte  allgemeine  Methode  ist  das  Zentrifngieren. 
Dasselbe  dient  zum  Sedimentieren  von  korposkolären  Bestandteilen  in  FlOs- 
Eigkeiten  and  von  KiederschlSgen,  sowie  zur  Trennang  in  Schichten  von 
Substanzen  von  verschiedenem  spezifischen  Gewicht  Die  Zentrifugen  werden 
entweder  durch  einen  Waesermotor  oder  einen  Elektromotor  betrieben. 
Letztere  sind  vorzuziehen,  weil  sie  größere  Geschwindigkeiten  erzielen.  Vor- 
Ettgliche  Zentrifugen  liefert  Fr.  Ranne,  Heidelberg.  Der  Sicherheit  and  des 
rahigen  Ganges  wegen  sollen  die  Zentrifagen  auf  festem,  eventuell  einzemen- 
tiertem Steinaockel  montiert  werden.  Am  besten  findet  die  Zentrifuge  im 
Keller  Aufstellung,  welcher  auch  als  Ort  niedrigster  Temperatur  nützlich  ist. 

4.  Aufbewahrung. 
Die  sofortige  Untersachung  der  gesammelten  EOrperflUssigkeiten  ist  das 
ratsamste,  da  eine  Reihe  von  physikalisch-chemischen  Eigenschaften,  welche 
die  EOrperflüssigkeiten  im  Augenblick  der  Anfsammlnng,  beziehentlich  im 
tierischen  Organismus  besaßen,  mit  der  Zeit  eich  ändern.  Die  Ursachen 
hierfür  sind  das  Entweichen  von  Gas,  Veränderungen  der  Reaktion,  Ausfall 
von  Stoffen,  infolge  von  Abkühlung  oder  Reaktionavertinderung,  stoffliche 
Umsetzungen  infolge  spontaner,  fermontativer  oder  bakterieller  Prozesse  usw. 
Die  Vorsichtsmaßregeln,  die  man  treffen  muß,  da  man  meist  nicht  in  der 
Lage  ist,  sofort  alle  Untersuchungen  za  erledigen,  ergeben  sich  von  sdbst 
Die  Aufbewahrung  im  Eisschrank  hält  übrigens  die  EOrperfiüssigkeiteu  ftlr 
viele  physikalisch-chemische  Untersuchungen  im  brauchbaren  Zustand. 


(adt,  Hudb.  d.  pbri.  Usthodlk  1,1. 
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Teil  IIL    Bestimiuimg  des  spesifisoben  Oewiohts  von  Flflssis- 
keiten. 

Allgemeines. 

Das  spezifiBche  Gewicht  einer  FttUaigkeit  ist  das  Verhältnis  seines  Ge- 
wichtes Eum  Gewicht  eines  gleichen  Yolnm  Wasser  von  4 ".  Im  Zentimeter- 
Ononm-System,  mit  Wasser  Ton  4  <>  als  Einheit,  ist  das  spezifische  Gewicht 
das  Gewicht  der  mit  der  Flüssigkeit  gefüllten  Volumeii^eit  Da  das  Vo- 
lumen einer  Substanz  mit  der  Temperatur  sich  verändert,  mviß  bei  jeder 
Baetimmnng  des  spezifischen  Gewichtes  die  Temperatur  angegeben  wö^en. 
1.  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  mit  dem  Pykno- 
meter. Pyknometer  sind  Fläschchen  von  eisern  konstanten  Rauminhalt  Je 
nach  der  zu  Gebote  stehenden  FlUssigkeitsmenge  wird  man  grOSere  oder 
kliere  Pyknometer  anwenden.  Man  wägt  das  Pyknometer  zuerst  leer, 
dann  mit  destilliertem  Wnser  geftlllt.  Die 
Differenz  der  beiden  Gewichte  P» — Pl  gibt  das 
Volum  des  Pyknometers.  Kach  sorgfältiger 
Reinigung  des  Pyknometers  wird  es  mit  der  za 
nntersacbenden  Flüssigkeit  gefllllt  and  gewogen. 
Die  Differenz  Pp— Pl  gibt  das  Gewicht  der 
FltlssigkeiL  Das  spezifische  Gewicht  der  FlQssig- 
kait  ist  dann: 

^        Pw-Pl 
Entweder    müssen    das    Wasser     and    die 
Fltlssigkeit   auf  bekannte,   gleiche  Temperatur 
gebracht  werden,  oder  im  Pyknometer  während 
_.  der  FtÜlung.    Hierzu  eignet  sich  am  besten  die 

Ostwaldsche  Form  des  sogenannten  Sprengel- 
schen  Pyknometers. 
Dasselbe  wird  mit  Hilfe  der  abgebildeten  Vorrichttmg  bis  zor  Marke 
Tollgesaugt,  Ist  die  Flüssigkeit  über  die  Marke  hinausgegangen,  so  wird 
an  der  kapillar  ausgezogenen  Spitze  mit  Fließpapier  ziürUckgesaagt  Das 
gefüllte  Pyknometer  kommt  dann  ia  ein  Bad  von  konstanter  Temperatur 
und  verbleibt  dort  10 — 20  Minuten,  Vor  der  Wägung  wird  das  Pyknometer 
sorgfältig  abgetrocknet 

Die  anderen  gebräuchlichen  Formen  der  Pyknometer  mit  geschlossenem 
oder  kapillar  durchbohrtem  Stopfen  (letztere  sind  weniger  genau)  lassen  sich 
für  sehr  kleine  Substanzmengen  herstellen.  Mit  zunehmender  Kleinheit 
wachsen  die  Fehler  infolge  des  Einflusses  der  Temperatur;  Wägefehler  sind 
bei  Anwendung  einer  guten  Wage  weniger  zu  fürchten.  Besondere  Sorg- 
falt ist  darauf  zu  verwenden,  die  Flüssigkeitsschicht,  welche  sich  zwischen 
dem  Stopfen  und  dem  Rande  des  Halses  vom  Pyknometer  leicht  ansamm^t 
mit  nicht  faserndem  Fließpapier  zu  entfernen.  Bei  kleinott  Pyknometer 
ohne  Thermometer  bringt  man  alle  Flüssigkeiten  am  besten  auf  Zimmer- 
temperatur. 
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2.  Beatimmnng  des  spezifiBchea  Gewichtes  mit  der  Westphal- 
sehen  Wage.  FUr  größere  FJUiBigkeitameogen  erh&It  man  sehr  gate  ße- 
Boltate  mit  der  WeetphaUchen  Wage,  von  welcher  sehr  genaoe  Formern 
geliefert  werden.  Mao  kann  mit  derselben  noch  die  dritte  Dezimale  genau 
bestimmen.  Zunächst  wird  die  Wage  mit  angehängtem  Glaskörper  in  Laft 
genau  äquilibriert,  anter  Zuhilfenahme  der  am  Apparat  angebrachten  Stell- 
schraube. Dann  taucht  man  den  Glaskörper  in  Wasser  von  15  ^  Der 
GewichtsveriuBt  durch  Auftoieb  maß  dann  durch  Anhängen  des  Reiterge- 
wichtea  A,  (es  sind  gewöhnlich  4 Reiter  At,Aj,  BundC  beigegeben, B ^  ''tO'^- 
*^  =  '/loo  -A.)  an  dem  Ende  des  Wagebalkens,  entsprechend  dem  Teilstrich 
10,  ausgeglichen  werden.  Inzwischen  ist  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
aaf  15 "  gebracht  worden.  Der  Glaskörper  wird  in  die  Flüssigkeit  getaucht. 
Um  Gleichgewicht  bei  Flüssigkeiten  schwerer  wie  Wasser  zu  erzielen,  werden 
die  drei  Reitergewichte  A^,  B,  C  in  die  passenden  Einkerbungen  des  in 
10  geteilten  Wagebalkens  gehängt  Nennen  wir  die  Teilstriche,  in  denen 
die  Reiter  A,,  B,  C  bei  erreichter  Kompensation  hängen  a,  b,  <^  so  ist,  nach 
dem  Hebelprinzip 

B  ^  1,  a  b  c. 

Bei  Flüssigkeiten  leichter  wie  Wasser,  maß  der  Reiter  Aj  vorerst  entfernt 
werden,  sonst  wird  wie  vorher  verfahren. 
Es  ist 

8  =  0,  a  b  c. 

Et)  muß  darauf  geachtet  werden,  daß  jedesmal  der  Eintauchkörper  mit  dem 
Platindraht,  an  welchem  er  aufgehängt  ist,  so  weit  in  die  Flüssigkeit  täiir 
taucht  wie  beim  destillierten  Waner. 

3.  Das  Aräometer.  Die  Aräometer  beruhen  auf  dem  Prinzip,  daß  ein 
Körper  beim  Schwimmen  so  tief  in  die  Flüssigkeit  eintaudit,  daß  die  von 
ihm  verdrängte  Flüssigkeit  ebensoviel  wiegt  als  er  selbst  Der  Teilstrich, 
bis  zu  welchem  der  Stiel  des  Aräometers  einsink^  zeigt  auf  einer  empirischen 
Skala  das  spezifische  Gewicht;  einige  Aräometer  sind  so  eingerichtet,  daß 
sie  den  Prozentgehalt  gewisser  Lösungen  angeben,  z.  B.  Alkohol,  Zucker, 
u.  a.  m.  Das  in  die  Flüssigkeit  getauchte  Aräometer  wird  durch  die  Flüssig- 
keit hindurch  an  der  Oberfläche  abgelesen;  die  Temperatur  ist  festEustellen. 
Die  gewöhnlichen  Aräometer  sind  nicht  sehr  genau;  Ablesefehler  und  Ka- 
pillarität bedingen  Fehler.  Es  werden  aber  Sätze  von  Fräzisionsaräo- 
metem  geliefert,  welche  fast  so  genaue  Werte  geben,  wie  die  Pyknometer. 

Spezielles. 
Für  die  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  zu  physiologischen 
Zwecken  kommen  in  Betracht  die  zur  Verfügung  stehenden  Mengen  der 
Flüssigkeit  und  die  Natur  derselben,  schließlich  der  Genauigkeitsgrad,  der 
angestrebt  wird.  Hat  man  größere  Mengen  einer  klaren  Flüssigkeit  zur 
Verfügung,  m.  B.  Harn,  so  wird  man  gleich  gut  mit  der  Westphalschen  Wage 
und  dem  Pyknometer  fahren.  Die  Westphalsche  Wage  hat  den  Vorzug, 
daß  man  geschwinder  damit  ari)eiten  kann.  Bei  undurchsichtigen  Flüssig- 
keiten wie  Blut,  Milch,  Galle  kann  es  Schwierigkeiten  machen,  die  Grenze 
des  Eintauchens   scharf  zu  maricieren,  beziehentlich  abzulesen,  worauf  bei 
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Anwendung  von  der  Westphalschen  Wage  and  von  Aiiloinflteni  zu  aditen 
ist  Femer  spielt  die  Zähigkeit  dieser  Fltlssigkeiten,  deren  OberflSchen- 
apannung  and  ihre  Neigung  zu  kriechen  eine  Rolle.  Immerhin  ergaben  ver- 
gleichende Bestimmungen  desselben  Slutes  z.  B.  mit  dem  Pyknometer,  einer 
sehr  genauen'Westphalschen  Wage  und  einem  Satz  von  FrSzisionsar&o- 
metern  den  nämlichen  Wert  für  das  spezifische  Gewicht  fQr  4  Dezimal- 
stellen. 

Bei  kleinen  Mengoi  kommen  von  den  genannten  Methoden  nur  die 
Pyknometer  in  Betracht,  Klare  Flüssigkeiten  werden  in  einer  kleinen  Form 
desOstwald-SprengelschenPyknometers  untsrsacht  Blut,  Milch,  Galle  usw. 
werden  aber  besser  in  einem  verschlossenem  Pyknometer  untersucht.  Hat 
man  beim  Füllen  des  Ostwald-Sprengelschen  Pyknometers  die  Marke  Über- 
schritten, 80  bleibt  eine  Schicht  der  klebrigen  FlUssigkeiten  an  der  Wand 
haften,  die  nicht  unerhebliche  Fehler  bedingen  kann.  Besondere  Sorgfalt 
ist  darauf  zu  verwenden,  daß  beim  Füllen  keine  Luftblasen  in  der  Flüssig- 
keit eiugeschlosBen  bleiben.  Es  ist  daher  jede  Manipolation  zu  veimeideD, 
welche  Schanmbildong  hervorruft.  Einzelne  Schaambläschen  müssen  mit 
einem  dünnen  Platindrähtchen  zerstört  werden. 

Besondere  Methoden. 
1.  Methoden  zur  BeBtimmnng  des  spezlfiBohen  Oewtohtea  des  Blutes. 
Bei  sehr  vielen  physiologischen  Untersuchungen,  namentlich  auch  bei 
Untersuchongen  am  Menschen,  darf  nur  eine  geringe  Menge  Blntes  entnommen 
werden.  Aoßer  dieser  Schwierigkeit  kommt  noch  beim  Blute  die  hinzu,  daß 
es  außerhalb  der  Blntbahn  gerinnt.  Daher  bedarf  man  behufs  Bestimmung 
des  spezifischen  Gewichtes  eigener  Methoden. 

Aräometrische  Methode  von  Roy  and  Hammerschlag. 

Es  werden  eine  Reihe  von  Salzlösungen  verschiedenen  spezifischen  Ge- 
wichtes zwischen  1040  and  1067,5,  etwa  zwölf,  bereit  gehalten.  Der  durch 
Anstechen  gewonnene  Blutstropfen  oder  Teil  eines  Bluttropfens  vrird  mit 
einer  besonders  konstruierten  Spritze,  deren  Nadel  unten  bis  in  das  Innere 
der  Bohre  reicht  und  deren  Spitze  vom  abgeglättet  ist,  eingesaugt,  anter 
peinlicher  Vermeidnng  von  Luftblasen.  Die  Spritze  wird  vorher  zar  Hälfte 
oder  drei  Viertel  mit  Salzlösung  geftlllt.  Ist  das  spezifische  Gewicht  des 
Blutes  grtlßer  als  das  der  Lösung,  so  sinkt  der  Tropfen  sofort  unter,  ist  es 
kleiner,  so  steigt  der  Blutstropfen  in  die  obere  Partie  der  Spritze,  Man 
wiederholt  die  Prozedur,  bis  man  die  richtige  Lösung  geftinden  hat  Fehler- 
quellen dieser  Methode  sind  die  Gerinnung  des  Blates  and  die  Difiiisioii 
desselben  in  die  Flüssigkeit 

Hammerschlag  benutzt  als  Flüssigkeit  Mischungen  von  Benzol  und 
Ohloroform.  Dieselbe  und  ein  Tropfen  Blut  kommt  in  ein  Reagensglas,  es 
wird  so  lange  vorsichtig  entweder  Benzol  oder  Chlorofomi  zugemischt  bis 
der  Blatstropfen  gerade  schwimmt  Der  Blutstropfen  wird  dann  durch  Lein- 
wand abfiltriert  and  das  spezifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  bestinimt 

Eykmann  modifizierte  die  Hammerschlagsche  Methode  dahin,  daß  er 
eine  Reihe  von  Salzlösungen  anfertigt,  die  eine  bestimmte  ganz  kleine  Difie- 
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n.-nz  im  sp^fischeii  Gewicht  aufweisen  (s.  B.  0,0002).  DieBelben  werden  zur 
beigeren  ÜnterBcheidimg  mit  kleinen  Mengen  Äniliiifarbatofir  gef&rbt.  Nach- 
dem non  der  zu  antersnchende  Blutstropfen  in  der  Chloroformbenzolmischung 
nun  Schweben  gebracht  worden  ist,  sucht  man  diejenige  Lösung  auf,  von 
«elcher  ein  Tropfen  gerade  in  derselben  Schicht  wie  der  Blutstropfen  schwebt. 
Diese  Methode  ist  viel  genauer  als  die  Hamm  erschlagache,  weil  trotz  üm- 
rührens  die  verschiedenen  Schichten  der  ChloroformbenzoImiBchung  ein  ver-  , 
fcliiedenes  spezifisches  Gewicht  haben.  Die  Eykm&nnsche  Modifikation  ge- 
stattet aber  gerade  das  spezifische  Gewicht  derjenigen  Schichl^  in  welcher 
der  Blutstropfen  achwebt,  zu  ermitteln. 

Pyknometrische  Methode  nach  Schmalz. 
Eine  Glaskapillare  von  1  '/i  nun  innerem  Durchmesser  und  12  cm  Länge, 
die  an  beiden  Enden  leicht  verengt  ist,  wird  trocken,  mit  destilliertem  Wasser 
oud  mit  Blut  gefUUt  gewogen;  Berechnung  wie  oben. 

Bfitimmung  des  spezifischen  Gewichts  der  Serums  nachHammer- 
Bchlag. 
Blut  wird  in  einer  Kapillare  von  1 — 2  mm  Lumen  aufgefangen,  gerinnt  dort 
und  sedimentiert.  Beide  Enden  der  Kapillare  werden  mit  Wachs  verschlossen. 
Nachdem  die  Trennung  von  Serum  und  Blutkuchen  eingetreten  ist,  wird  an 
der  Grenze  beider  die  Kapillare  mit  der  Feile  getrennt  Das  spezifische 
Gewicht  des  Serum  wird  dann  nach  der  Benzolchloroformmethode  von 
Bammerschlag  bestimmt.  Zur  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  des 
Plasmas  dürfte  sich  ein  Kßmchen  Hirudin  empfehlen. 

Methode  von  Bleibtreu  zur  Ermittelung  des  Serumvolums  mit 
Hilfe  des  spezifischen  Gewichts. 

Die  Methode  ist  eine  Mischungsmethode,  indem  aus  den  Veränderungen 
ilf-i  spezifischen  Gewichtes  je  nach  dem  Mischungsverhältnis  auf  das  Volum 
Aei  Serum  geschlossen  wird. 

Die  Berecbnnng  ^escbiebt  anf  Gmnd  folgender  Überleguugr  Eb  mffgen  s  ocm 
KoehaalilOsiing  mit  b  ccm  defibrinierten  Blutes  gemischt  werden.  Das  apezifische  Ge- 
«icht  der  ans  dieser  Hischnng  nach  Absetzen  der  BlatkOrperchen  gewonnenen  Koch- 
salilOsong-Seram-Mischnng  werde  gleich  S  ermittelt.  Wenn  dann  femer  mit  So  das 
ipeiifiscbe  Gewicht  des  Serams,  mit  K  das  apezifisciie  Gewicht  der  beontsten  EochsalZ' 
lüsang  l>eEeichiiet  wird  and  a  den  echten  Brach  bedentet,  mit  welchem  man  das  Bhit- 
Tohiin  f  multiplizieren  moB,  am  das  darin  enthaltene  Flüssigkeitsvolumen  zn  erhalten, 

In  1  Volnm  Salzlasang-Semm-Mischang  sind  enthalten  ^lj  Volum  äeram  und 

-i-  Volum  Salzlösung. 

Ein  Volnm  SalzlSsnng  Serum-Miflchnng  wiegt  S. 

Der  erste  Bestandteil  wiegt  —jy^^z  x  *>■ 

Der  zweite    ,    „     ,         „  .     >^  K, 
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Es  folgt  dannf  die  Gleiohang: 

Dktans  findet  man: 


Blan  kann  »Iso  aas  dem  spezifischen  Gewicht  des  Semme  nnd  einer  Mischung  immer 
du  relative  BermnTOlom  beBtimmen,  voran sgesetzt,  daß  man  das  spezifische  Gewicht 
der  benutzten  KochsalzlOsnag'  kennt  Macht  man  snr  Kontrolle  mehrere  Mischungen,  so 
fOgt  man  in  dieser  Gleichnng  s,  b  nnd  S  den  entsprechenden  Index  zu.  Die  zngesetite 
KochsalzlCsang  ma0  eine  mit  den  BlntkOrperohen  des  betreffenden  Tieres  streng  isoto- 
niaohe  sein,  weil  sieb  sonst  das  Volum  der  Blutkörperchen  ändert  Bei  Säugetieren  idt 
demnach  eine  etwa  0.9%  NaCl  Losting  anzuwenden.  Bleibtren  selbst  hatte  0.^%  NaCI 
vorgeschlagen,  was  durch  die  Kritik  von  Hamburger  und  Hedin  als  nnrichtig  dargetan 
wnrde.  Bleibtren  hat  noch  zwei  andere  MisohongsmetJioden  zur  Beetimmong  des  Volnnis 
von  Blutkörperchen  nnd  Semm  angegeben,  welche  aber  nicht  physikalisch- chemischer 
Natur  Bind. 

2.    Bflstinunang  des  spexifiBohen  G-ewiohteB  des  KammerwasBers  and 
anderer  kleinster  Flttsslgkeltamengen. 

Fyknometrisclie  Methode  von  G-olovino:  Golovino  liat  zuuächst 
zur  BestimmaDg  des  spezifiBchen  Grewichtes  dee  KanunerwasserB  eia  Pykno- 
meter  konstruiert,  'welches  aber  auch  tut  andere  kleinste  FltlssigkeitemengBU 
brauchbar  iet 

Es  stellt  ein  kugelfarmiges  FIKschchen  ans  festem  klaren  Olase  dar;  die  Kugel 
'  freht  in  einen  langen  Hals  über,  welcher  mit  einer  konischen  Erweiterung  endet,  deren 
Öffnung  durch  einen  sorgfältig  eingepaßten  glflseraen  StOpsel  geschlossen  wird.  Am 
Hals  befindet  sich  ein  feiner,  genau  ausgeführter  Strich.  Das  Volumen  bis  zum  Strich 
und  folglich  auch  die  ünBeie  GrOBe  der  Kugel  ist  bei  verschiedenen  Pyknometern  ver- 
schieden, in  dem  kleinsten  war  das  Voinmen  ungefähr  0,lö  ccm.  Die  obere  Erweitemng 
des  Halses  ist  so  lang,  daQ  man  das  Pyknometer  während  der  Arbeit  daran  fassen  kann. 
Die  innere  Fläche  der  Erweiterung  geht  allmählich  in  den  Hals  über,  damit  die  Flfissig- 
kdt  ohne  Hindernis  herabflieHen  kann.  Die  Weite  des  Kanals  des  Halses  betrügt  un- 
gvfShi  l'/i— l'/i  '""'■    Dieser  Kanal  wird  von  regehnfifligen  gradUnigen  Wänden  gebildet. 

Die  Techiöik  der  Anwendung  dieses  PyknometerB  zerfallt  in  folgende  Teile; 

1.  Die  Vorbereitong  und  Reinigung  des  Pyknometers.  Die  innere  Fläche  uul) 
sorgfältig  ausgewaschen  und  dann  getrocknet  werden.  Da  die  Flüssigkeit  nicht  von 
selbst  durch  den  engen  Kanal  des  Halses  dringen  kann,  so  ist  das  einfachste  zum  Aus- 
waschen sich  einer  gläsernen  Pipette  mit  einer  langgestreckten,  fast  kapillaren  Spitie 
xn  bedienen;  die  Spitze  muB  so  fein  sein,  daS  sie  bis  anf  den  Grund  des  Pyknometers 
dringen  kann.  Mit  Hilfe  solcher  Pipetten  wäscht  man  den  Apparat  nacheinander  mit 
destilliertem  Wasser,  absolutem  Alkohol  nnd  Äther.  Um  diesen  letzteren  za  entfernen, 
kann  man  daa  Pyknometer  einer  Hitze  von  100*  aussetzen,  oder  —  was  einfacher  ist  — 
man  wendet  eine  Wasserpumpe  an.  Das  konstante  Gewicht,  als  Besultat  zweier  Wü- 
gungen,  muß  zeigen,  daß  der  Apparat  vollkommen  befriedigend  getrocknet  ist 

2.  Die  Füllung  des  Pyknometers  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit.  Dsj 
Kammerwasser,  welches  man  in  die  Spritze  gesammelt  bat,  muß  man  sogleich  und  durcb 
dieselbe  Nadel  in  das  Pyknometer  entleeren.  Am  besten  ist  es  Spritzen  solchen  Systems 
zu  benutzen,  bei  dem  der  aufsaugende  Teil  des  Apparates  (z.  B.  der  Fumpenstengel) 
von  dem  Zylinder  abgesondert  ist,  wodurch  die  Möglichkeit  einer  Verunreinigung  der 
Flüssigkeit  durch  den  Pumpenkolben  ausgeschlossen  ist.  Dieser  Zylinder  muß  eben^ 
wie  das  Pyknometer  jedesmal  ausgespült  und  getrocknet  werden.  Daa  Pyknometer 
wird  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  so  weit  gefüllt,  daß  dieselbe  2—8  mm  Ober 
dem  Strich  steht,  dann  wird  die  Innenseite  des  Halses  rasch  ausgewischt  und  das  Pyk- 
nometer mit  dem  Stöpsel  geschlossen.    Zum  Auswischen  dienen  Stttckchen  von  Blumen- 
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SpezifisefaeB  Gewicht  von  Org«nstUoken.  1% 

Papier,  die  man  za  dDnnen  St&bcben  zusammeniredreht  hat  Dann  antersnobt  man  den 
Apparat  durch  die  Lape  and  entfernt  etwaige  in  der  FlUsaig^keit  vorhandene  Lnftbl&B- 
chen  dnrch  voreichdf^eB  Klopfen  an  die  Kugel.  Dann  schreitet  man  znr  Bestimmung 
des  Volnraens  der  FlUssi^lteit  bei  beständiger  Temperatur,  am  besten  bei  0°,  man  faQt 
daa  Pyknometer  am  Hals  ond  vereenkt  es  bis  znm  Strich  in  ein  GefSB  mit  eobmelaen- 
dem  Schnee  oder  Eis,  wo  es  Vi  Stunde  bleiben  muB.  Bann  Öffnet  man  vorsichtig  den 
StOpseL,  entfernt  die  überatehende  FlUsBigkeit,  —  wozu  man  sieb  einer  feinen  Pipette 
bedient,  —  und  stellt  unter  Kontrolle  der  Lupe  den  Rand  des  Heuiskne  auf  den  Strich 
an;  dann  wischt  man  nochmals  die  Innenfläche  des  Halses  mit  dem  Papierstäbohen  aas. 
Nachdem  man  den  StOpsel  fest  geschlossen  hat,  nimmt  man  das  Pyknometer  ans  dem 
Schnee,  spfllt  es  von  außen  mit  destiiliertem  Wasser  ab  und  trocknet  es  mit  gutem 
(nicht  faserndem)  Filtrierpapier  und  legt  es  anf  die  Wage,  wobei  man  es  nicht  mit  den 
Fingern,  sondern  mit  einer  Pinzette  faßt. 

3.  Die  Wägung  muß  sehr  sorgfältig  ausgeführt  werden,  mit  allen  Vorsichtsmall- 
regeln, die  fQr  solche  Arbeiten  gebräuchlich  sind:  man  läQt  das  Pyknometer  einige 
Mmuten  unter  der  Glasglocke  der  Wage  zur  Regulierung  der  Temperatur;  vor  jeder 
Wägung  muß  man  die  Schwing^ingen  des  Wagebalkens  regnlieren,  immer  ein  und  die- 
selben Gewichte  benutzen  nsw.  Die  Wage  muß  so  genau  sein,  daß  man  0,1  mgr.  fest- 
stellen kann. 

3.  SpestfiBohefl  Gewicht  von  Orgatutfioken. 
Um  das  speziÜBcbe  G-ewicht  toq  OrganstUcken  zu  bestimmen,  bedient  maa 
sitdi  der  Royschea  beziehentlicli  HammerBchlag-Eykmannschen  Methode. 
I>ie  Fehlerqnelleu  der  Methode  sind  hierbei  nicht  nnerhebhch.  Das  betref- 
fende OrganstUck  muß  sehr  sorgßiltig  bebandelt  und  die  Untersuchung 
muß  mit  groSer  G-eschwindigkeit  aosgeflihrt  werden,  um  VeräDdemngen 
anszuBcblieÜen.  Besonders  gilt  daa  letztere  bed  der  Anwendung  von  Glyzerin 
in  der  nraprUnglichea  Royachen  Methode,  da  dasselbe  aehr  rasch  in  gewisse 
Gewebe  eindringt.  Es  maß  peinlich  darauf  geachtet  werden,  daß  dem  Ge- 
webestUck  keine  Luftblasen  adhärieren.  Durch  Anwendung  gekochter  Lö- 
sungen kann  man  sich  das  Femhalten  von  Luftblasen  einigermaßen  erleich- 
tem. Schließlich  ist  dem  Umstände  Rechnung  zu  tragen,  daß  das  zu 
nntereachende  GewebsstUck  möglichst  frei  yon  anderen  G^websbestandteilen 
untersucht  wird.  Die  oben  beschriebene  Fykmannacbe  Modifikation  der 
Hammerschlagachen  Methode  ist  für  kleine  G^webspartikel  in  bezug  auf 
Rsscbheit  und  Genauigkeit  des  Verfahrens  gut  brauchbar. 


Teil  IT.     Phygikalisoh-ohemisohe  Methoden  znr  Bestimmimg 
der  KonsentrationsTerhältnisse  und  des  osmotisolien  Druckes. 

Allgemeines. 
Mit  Hilfe  pbysikaliBcb-chemischer  Methoden  werden  die  molekulare  Kon- 
zentration, die  lonenkonzentration  sowie  die  sogenannte  oamotiscbe  Konzen- 
tration bestimmt.  Die  molekulare  KonzentratioD  wird  anagedrückt  durch  eine 
Zahl,  welche  angibt,  wie  viele  Gramm  des  Molekulargewichtes  der  gelösten 
Substanz  in  einem  Liter  vorbanden  sind.  Einheit  der  Konzentration  ist  ein 
3^1  im  Liter.  Nach  der  elektrolytischen  DisaoziationBtheorie  von  ÄrrheniaB 
sind  die  Elektrolyte  (Säuren,  Basen  und  Salze)  mehr  oder  weniger  in  Ionen 
gespalten,  deren  im  Liter  vorhandene  Menge  als  lonenkonzentration  be- 
zeichnet wii^    Alle  Beatimmangsmethoden  bemben  in  letzter  Linie  darauf, 
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daß  die  in  Lösung  vorhandenen  Moleküle  and  Ionen  gewisse  Wirkungen 
der  LöBongen  verursachen,  nämlich  Lieferung  von  Potentialimterschieden 
und  Leiatung  von  chemiBcher  Arbeit.  Aus  der  Grüße  dieser  Wirkungen 
'wird  auf  die  zugrunde  liegende  Konzentration  geschloBaen.  [Die  Lehren, 
welche  diesen  physikalisch-chemischen  Messungen  zugrunde  liegen,  sind  in 
alleo  den  bekannten  Lehrbüchern  der  physikalischen  Chemie  eingehend  dar- 
gelegt. Dort  findet  sich  auch  die  notwendige  Berücksichtigang  des  hypo- 
thetischen Elementes,  welches  in  die  hier  zu  beschreibenden  Konzentrations- 
mesBungen  mit  eingeht,  nämlich  der  Hypothese  von  Avogadro]. 

Abteilung  I.    Bestimmungen  des  osmotischen  Druckes. 
1.  Direkte  Hethode, 

Der  osmotische  Druck  wird  meist  mit  indirekten  Methoden  bestimmt. 
Es  ist  aber  von  Wichtigkeit,  denselben  auch  direkt  zu  bestimmen;  erstens 
deshalb,  weil  die  direkte  Bestimmung  an  and  ßir  sich  vorzuziehen  is^  zwei- 
tens deshalb,  weil  die  direkte  Bestimmung  da,  wo  sie  anwendbar,  genauer 
als  die  indirekte  ist. 

Methode  von  Pfeffer:  Die  Methode  von  Pfeffer  ist  die  klassische, 
da  durch  sie  zum  ersten  Male  der  osmotische  Druck  meßbar  dargelegt  wurde 
und  die  mit  dieser  Methode  erhaltenen  Werte  die  experimentelle  Grundlage 
geworden  sind  fUr  die  Entwicklung  der  Lehre  vom  osmotischen  Druck. 
Sie  besteht  darin,  daß  eine  Traubesche  halbdurchlfissige  Membran  in  eine 
Tonzelle  eingelagert  wird,  die  Tonzelle  mit  der  zu  untersuchenden  Lösung 
gefOllt  verschlossen  und  mit  einem  Hg-Manometer  verbunden  wird;  darauf 
wird  die  Zelle  in  ein  Gef^  mit  destilliertem  Wasser  gesetzt  Die  genauere 
HerBtellungBweiae  ist  folgende: 

Ein  kleiner  Tonzjlinder,  etwa  das  untere  Ende  einer  Chamberlandkerze,  wird  mit 
einem  Eantschnkpfropfen  yerBchloesen,  dnrcb  deasen  Bobrung  ein  Glurohr  geht  Der 
in  verdünnte  Sahs&nre  getaachte  Zylinder  wird  mit  der  WasBerlnftpampe  verbanden 
und  die  Sslzs&nre  znr  Reinigung  der  Foren  von  Raolinstäa  beben  dorcbgesangt  Änf 
dieselbe  Weise  wird  mit  Wasaer  gereinigt,  BchlieQlich  wird  die  Zelle  dnrch  l&ngerea 
Kochen  in  Wasser  von  Laft  befreit  Dann  wird  die  Zelle  ,in  eine  13.9%  Losung  von 
Ealiumferrozyanid  eingetaucht  nnd  die  LOsung  dnrchgesaugt;  nach  oberflächlicher  Ab- 
sptllnng  wird  die  Zeile  mit  24.1%  I'Csung  Kupfersulfat  innen  nnd  anSen  nmgeben.  In- 
nerhalb 15—10  Stunden  bildet  sich  in  der  Wand  des  Tonzylinders  eine  haltbare  Hem- 
bran  von  Ferrozjankupfer. 

Gute  Membruien  zu  erhalten,  ist  ziemlich  schwierig,  und  dieser  Um- 
stand hat  mit  dazu  beigetragen,  daß  die  Pfeffersche  Methode  seitdem  wenig 
angewandt  wuirde. 

Morse  and  Hom  haben  ein  Verfahren  angegeben,  um  sehr  voUkomniene  Membranen 
in  Tonzellen  einzulagern.  Zunächst  wird  die  Luft  ans  den  Foren  durch  einen  endos- 
motischen  Strom  entfernt.  Die  Zelle  wird  (mit  einer  verdünnten  LüBong  EiSOt  gefüllt 
nnd  in  ein  Gefäß  mit  derselben  Llisung  nahe  bis  zum  oberen  Rande  getaucht  Dum 
wird  ein  Strom  von  einer  Dynamomaschine  durcbgeachickt  vermittelst  einer  Eupferelel:- 
trode,  welche  auEten  die  Zelle  umgibt,  und  einer  innen  befindlichen  Platinelektrode.  Die 
in  der  Zelle  enporeteigende  Flüssigkeit  wird  entfernt  und  in  kurzer  Zeit  ist  alle  Lnft 
aus  den  Foren  entfernt  Darauf  wird  die  Zelle  wiederum  mit  K«  Fe  (CN),  gefüllt  und 
in  ein  Gefäß  mit  Ca  SO«  getaucht.  Ein  Strom  vrird  wieder  durchgeleitet  and  dsdurcfa 
werden  von  einer  Seite  di,e  Fe  (CN)«  Ionen,  von  der  anderen  Seite  die  Ca  Ionen  in 
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den  Ton  gepreBt  Die  Zelle  mit  der  Membran  wird  nach  Ftlllang  mit  der  zu  anter- 
aachenden  LöBung  mit  guter  Diciitung  verschlossen;  die  Figur  10  zeigt  die  Pf  eff  ersehe  An- 
ordnung hierzu  nebst  dem  Rfihtchen,  welches  nach  Entfernung  der  letzten  Spur  Luft 
zD^schloBRen  wird,  und  dem  Hg-Manometer.  Die  Zelle  wird  in  deatillierteB  Waaser  ge- 
taucht, BO  daß  das  Innen-  und  AuBenniveau  gleich  ist.  Die  gesamte  Einrichtung  kommt 
in  ein  Wasserbad  von  konstanter  Temperatar.  Das  Manometer  beginnt  in  steigen  nud 
erreicht  nach  zwei  oder  'mehr  Tagen  ein  konstantes  maximales  Qitveau.  Die  Voraos- 
setzang  dafür,  daß  mit  Hilfe  dieser  Vorrichtung  der  osmotische  Druck  richtig  bestimmt 
n-ird,  ist  die,  daB  die  betreffende  Membran  nur  durchläsaig  für  Wasser,  und  absolut  nn- 
dorchUsBig  fUr  die  in  Losung  befindliche  Subatanz  ist.  Für  die  Membran bildner  trifft 
das  zu,  praktisch  vollständig  auch  für  den  von  Pfeffer  vor- 
nehmlich zum  Studium  des  osmotischen  Drucks  benutzten 
KohrzQcker. 

Die  Permeabilitätsverhältnisse  der  einzelaen 
Membrane  sind  von  Tamann  und  Waiden  ein- 
gehend nntersnclit  worden.  Für  die  in  dea  tierischen 
FlDsBigkeiten  vorkommenden  Substanzen  muß  in 
jedem  Einzelfall  die  Permeabilität  untersucht  werden; 
leider  ist  wegen  Mangels  geeigneter  Membranen  die 
Änwendnngsföhigkeit  der  Methode  Pfeffers  eine 
beschränkte. 

2.  Methoden  zur  direkten  Bestimmung 
des  OBmotlaohen  Druokea  kolloider  ItÖBUngeiL 

Von  besonderem  Interesse  in  der  Physiologie 
i:<t  die  Frage  nach  dem  osmotischen  Druck  kolloider 
Lösungen.  Die  Ansichten  über  das  eventuelle  Vor- 
kommen und  die  etwaige  Höhe  des  osmotisch ea 
Druckes  kolloider  Substaazen,  hierunter  vomehmlich 
auch  dea  Eiweißes,  sind  noch  geteilt.  Das  rtthrt 
besonders  daher,  daß  die  zumeist  angewandten  in- 
direkten Methoden  nicht  denjenigen  Grad  hoher 
Genauigkeit  besitzen,  den  sie  gerade  für  die  exakte 
Bestimmung  des  Üer  zu  erwartenden  niedrigen 
Dmckwertes  haben  müßten.  Hier  müßten  die  direkten 
Sfethoden  einspringen. 

Methode    von   Starling:    Die   Methode    von  Fig-  W. 

Starling  zur  Messung  des  osmotischen  Druckes  des 

Eiweißes  im  Serum  beruht  auf  dem  Prinzip,  zwei  Serumarten  in  einem 
Osmometer  als  Außen-  und  in  Innenflilssigkeit  zu  benatzen,  welche  sich  nur 
ia  ihrem  Eiweißgehalt  voneinander  unterscheiden.  Es  werden  150  ccm  von 
klarem,  filtrierten  Serum  unter  einem  Druck  von  30 — 40  Atmosphären  nach 
derMartin8chenMethode(siehe  oben  Seite  121)  filtriert.  Das  erhaltene  Filtrat, 
von  dem  man  die  ersten  durchgehenden  Tropfen  nicht  benutzen  darf,  kommt  in 
das  Innenrohr,  das  kondensierte  Serum  in  das  Außenrohr  des  nachfolgenden 
Osmometers  (Fig.  11). 

Der  Tubus  BB  des  Osmometers  (des  Innenrohres)  besteht  aus  Silber- 
gaze und  ist  an  beiden  Enden  mit  einem  Rohr  ans  Silber  verbunden.  Um 
den  Gazeteil  wird  Peritonealmembran  gewickelt^  dieselbe  mit  10%  Gelatine- 
lösung Überstrichen  und  dann  eine  zweite  Peritonealmembran  darüber  gelegt. 
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Das  Rohr  wird  mit  dünnem  Faden  ringanm  umwickelt  und  '/i  Stunde  iu 
warme  Gelatinelösung  getränkt  Das  fertige  Rohr  wird  in  das  Äu£eiirohr 
AA  gebracht.  Letzteres  hat  eine  Ö&img  zum  Ftlllen  und  eine  für  das 
Hg-Manometer.  Das  Innenrohr  ragt  über  die  gedichteten  Enden  des  Anßeii- 
rohree  heraus  und  ist  vermittelst  zweier  Schläuche  mit  zwei  kleinen  Reser- 
voiren verbünde^.  Um  Verdunstung  zn  verhüten,  werden  die  letzteren 
zugestöpselt.  Das  ganze  ist  auf  einer  Einrichtung  zum  kontinuierlichen  Hiu- 
imd  Herbewegen  montiert 

Nach  1—3  Tagen  stellt  sich  ein  konstanter  Druckwert  ein,  es  hat  sich 
durch  Diffusion  der  etwaige  Unterschied  in  der  Konzentration  der  diflFu- 
siblen  Bestandteile  ausgeglichen  und  es  bleibt  nur  noch  der  Unterschied  des 
Kolloids  (Eiweiß)  auf  beiden  Seiten  der  Membran.  Man  kann  auch  von 
vorneherein  in  das  mit  dem  Manometer  verbundene  Außenrohr  unverändertes 
Serum  oder  .eine  andere  Eiweißltisung  bringen,  in  das  Innenrohr  das  eiweiß- 
freie Filtrat  Starling  hat  filr  die  Serumeiweißkörper,  da,  wie  oben  aus- 
einandergesetzt wurde,  das  Filtrat  nach  der  Martinschen  Methode  sich  vom 


Fig.  11. 

ursprünglichen  Serum  nicht  bloß  durch  das  Felden  von  Eiweiß  unterscheidet, 
einen  zu  hohen  Wert  gefunden.  Starling  selbst  hat  gefunden,  daß  gewisse 
Eiweißkörper  (z.  B.  Kasein)  seihst  nach  2—3  Wochen  nach  seiner  Methode 
keine  konstante  Werte  geben,  weil  schwer  diffusible  anhaftende  Substanzen 
nicht  durch  das  Filter  passieren,  im  Anfange  im  Osmometer  zu  hohe  Werte 
liefern  und  nur  ganz  allmählich  hinansdiffiindieren. 

Methode  von  Moore  und  Parker.  Das  Osmometer  von  Moore  und 
Parker  ist  eine  Modifikation  des  bekannten  Osmometers  von  Dutrocbet 

Die  Form  ist  aus  der  Figur  12a  ersichtlich.  Um  absolut  dichten  zu 
können,  ist  das  Instrument  aus  Messing  konstruiert;  um  jede  chemische 
Wirkung  auszuschließen,  ist  das  Messing  versilbert  und  innen  ver;goldet. 
Als  Membran  dient  eine  sehr  dilnne  Pergamentmembran.  Dieselbe  wird 
zwischen  zwei  Flanschen  vermittelst  vier  Schrauben  festgeschraubt,  unter 
Zwischenlegung  von  einem  Gummiring.  Selbst  bei  mehr  wöchentlicher  Dia- 
lyse zeigt  die  AußenÖQssigkeit  keine  Spur  von  Eiweiß  oder  anderem  Kolloid, 
wenn  die  Anlegung  der  befeuchteten  Membran  richtig  geschah.  Oben  wird 
vermittelst  eines  dickwandigen  BarometerrohrstUckes  von  enger  Bohrung 
mit  dem  Manometer  verbunden;  tifaer  das  Rohr  wird  an  einem  Ende  ein 
dickwandiger  Gummischlauch  gezogen.     Die  Dimensionen  sind  so  gewühlt. 
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dafi  mit  einigem  Druck  das  mit  Si^anch  Überzogene  Rohrende  in  den 
oberen  Tabos  des  OemometerB  dicht  eingepaßt  verden  kann.  Behufs  Dmck- 
mesBong  wird  ein  Hg-Manometer  ai^eschalteL  Die  Anwendung  von  Ferga- 
mentpapier  bat  gegenüber  von  Gelatine  den  Vorzug,  daß  der  OBmotiBche 
Dmc^  aucb  bei  hoben  Temperaturen  bestimmt  werden  kann.  Um  mit  diesem 
Osmometer  richtige  Werte  des  etwaigen  osmotischeu  Druckes  kolloider  Lö- 
soDgeit  erbalten  zu  können,  würde  Voranasetzung  sein,  daß  die  angewandte 
Membran  filr  Wasser  und  alle  etwaigen  dem  Kolloid  anhaftenden  Kristal- 
loide  absolut  permeabel  und  nur  ftir  das  Kolloid  absolut  impermeabel  wäre. 
Das  ist  aber,  was  die  Kristalloide  anbetrifil,  nicht  der  Fall.  Die  leicht  dif- 
ftuiblen  difFundieren  allerdings  rasch  und  die  Konzentration  der  Innen-  und 
AufienflUsBigkeit  wird  in  bezug  auf  dieselben  gleich;  aber  die  schwer  düfa- 
siblen,  nicht  Kolloid  Bestandteile,  dieselben,  welche  bei  der  Fällung  des 
Eiweißes  mit  gefallt  werden  (aus  diesem  Grunde  geben  Bestimmungea  des 
osmotiBchen  Druckes  vor  und  nach  Fällung  des  Eiweißes  unrichtige  Werte) 
bleiben  auch  nach  langer  DiSiiBionszeit  im  Osmometer.  Um  nun  zu  ent- 
scheideu,  ob  die  geringen,  aber  immerhin  merklichen  Druckwerte,  welche 
auch  nach  langer  Diffrisionezeit  im  Osmometer  an  EiweißlOeungen  erhalten 
werden,  herrühren  vom  Eiweiß  selbst,  wobei  die  nicht  diffasiblen  Aschebe- 
Bt&ndteile  zum  EiweißmoIekUl  selbst  gehören  würden,  oder  von  den  als  Ver- 
unreinigungen zu  denkenden  Aach ebestand teilen,  haben  Moore  und  Parker 
ein  neues  methodisches  Verfahren  angewandt  Sie  versetzten  die  Innenfiüs- 
sigkeit,  nämlich  Blutserum,  mit  so  viel  einer  lO'^/g  Natriumhydratitisung,  daß 
gerade  eine  1%  Lilsung  hiervon  entsteht  und  kochen  sie.  Hierdurch  werden 
die  Eiweiße  des  Blutserums  in  Alkalialbuminat  umgewandelt,  bleiben  also 
noch  Kolloide,  aber  die  Größe  ihres  Molekularaggregats  wird  geändert  Die 
Aflcfaebestandteile  des  Eiweißes  erleiden  hierbei  höchstens  die  Veränderung, 
daß  sie  leichter  diffusibel  werden;  die  AußenflUasigkeit  wird  auf  gleichen 
Xatriumgehalt  gebracht,  kleine  Ungleichheiten  gleichen  Bich  durch  Division 
rasch  aus.  Die  jetzt  erhaltenen  Werte  (sie  sind  viel  höher  als  vorher,  z.  B. 
Steigerung  von  23  mm  Hg  Druck  auf  100  mm)  sind  daher  auf  die  jetzt 
kluner  gewordenen  Kolloidmoleküle  selbst  zu  beziehm,  dementsprechend 
auch  die  früheren  niedrigen  Werte.  Bei  der  praktischen  Ausführung  dieser 
Meäiode  ist  stets  die  Außenflüssigeit  am  Ende  des  Versuchs  auf  Fehlen 
von  Eiweiß  zu  untersuchen. 

Eine  neuere  Form  des  Osmometers  stammt  von  Moore  und  Boaf 
(Figur  12b).  Das  wesentliche  ist  aus  der  Figur  verständlich.  Jede  Kammer 
faßt  etwa  20  cm ',  der  Durchmesser  beträgt  5  cm  ^,  die  Tiefe  1  cm  ^.  In 
die  obere  Kanmier  konunt  die  zu  untersuchende  Kolloidlösnng,  welche  mit 
einem  Manometer  kommuniziert.  Zwischen  Manometer  und  Osmometer  ist 
ein  T-Kohr  eingeschaltet  zur  luftfreien  Füllung.  Die  andere  Kammer  wird 
mit  der  Kristalloidlösung  gefHUt  Ein  etwaiger  Unterschied  gleicht  sich 
raach  durch  die  große  Oberfläche  der  trennenden  fUr  Kolloid  undurchlässigen 
Membran  aus.    Die  Verbindungen  zeigt  Fig.  12c. 

Methode  von  Oker-Blom.  Diese  Methode  zur  Bestimmung  des  os- 
motischen Druckes  der  EiweißkOrper  des  Serums-  iat  eine  qualitative.  In 
eisige  gleich  weite  Petrischalen  werden  10  cm  '  einer  5 — 10\  warmen  Qe- 
latiuelöBung  gegeben  und  gleichmäßig  auf  den  ganzen  Boden  des  Geßtßes 
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verteilt.  Sobald  die  Gelatine  feBtgeworden  ist,  werden  darüber  je  10  cm  * 
der  za  prüfenden  Flüssigkeit  gegossen.  In  die  eine  Schale  konunt  normales 
Serum,  in  die  andere  enteiweißtes.  Die  Schalen  werden  mit  ihren  Deckeb 
Terechlossen  20—24  Standen  stehen  gelassen.  Nachher  wird  die  auf  der 
Gelatine  liegende  Flüssigkeit  abgegossen,  die  Oberfiäcbe  derselben  mit  reinem 
Waaser  abgespült  und  dieses  durch  Schiej^tellnng  der  Schale  znm  möglichst 


Fig.  V2h. 


Fig.  12  c. 


gleichmäßigen  Abfließen  gebracht,  sowie  die  Ränder  des  Geflißes  sorgf^tig 
abgetrocknet.  Die  Schale  samt  ihren  10  cm  '*  Gelatine  wird  vor  wie  nach 
dem  Versuch  gewogen,  wobei  die  GewichtsdiflFerenz  anzeigt,  inwieweit  die 
Gelatine  von  der  darüber  geschichteten  Flüssigkeit  etwas  aufgenommen  hat 
Die  Versuche  ergeben,  daß  die  Gelatine  unter  der  eiweißfreien  LSsong 
mehr  an  Gewicht  zunimmt  als  unter  der  eiweißhaltigen,  woraus  auf  einen  os- 
motischen Druck  des  Eiweißes  zu  schließen  ist  Allerdings  gelten  in  bezng 
auf  diese  Methode  einige  der  oben  besprochenen  Einwände. 


Abteilung  2.    Beslimmung  des  Gefrierpunkts  von  LSsungen  und  von  KBrper- 

flüssigketten. 

Theorie  und  Prinzip, 
GefHerpunkt  einer  Fltlssigkeit  ist  diejenige  Temperatur,  bei  welcher 
Flüssigkeit  und  Eis  nebeneinander  bestehen  können.  Der  Ge&ierpnnkt  des 
reinen  Wassers  ist  0".  Bei  Lösungen  findet  eine  Erniedrigung  des  Gefrier- 
punktes statt.  Dieso  Erniedrigung  ist  proportional  der  molekularen  Kon- 
zentration der  Lösung,  bei  allen  Elektrolyten  (Salzen,  Alkalien  und  Säuren) 
in  wässeriger  Lösimg  proportional  der  Konzentration  an  Molekülen  -f-  Ionen. 
Letztere  Konzentration,  welche  bei  allen  physiologischen  Verhältnissen  aus- 
schließUcb  in   Betracht   kommt,   bezeichnet  Hamburger   als   osmotische 
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EoQzentrstion.  Da  der  osmotische  Druck  einer  LOBang  gleiclifalls  pro- 
portional  der  molekularen  Konzentration,  beziehentlich  der  osmotischen  Kon- 
zentration, ist,  gibt  die  Gefrierpunktsemiedrigung  such  AufBchlofi  über  die 
GrOBe  des  osmotischen  Druckes.  Die  EmiedngUDg  des  Gefrierpunktes  von 
Ldsungen  ist  ein  Ausdruck  für  die  Tatsache,  daß  es  einer  Ari>eit  bedarf, 
um  LSsangsmittel  aus  einer  Lösung  abzuscheiden.  Die  Abscheidung  von 
Lösungsmittel  bedeutet  eine  Volrnnsverminderung;  gegen  eben  diese  Volnms- 
vermindeniog  leistet  der  osmotische  Dmck  Widerstiuid,  der  durch  eine  Ar- 
beit überwunden  werden  maß. 

Bei  Nichtelektröljten  erniedrigt  jedes  in  1000  gr  Wasser  aufgelöstes 
GrammolekUl  den  Gefrierpankt  um  1.85",  bei  dieser  ist  also,  wenn  A"  den 
beobachteten  Gefrierpunkt  bedeutet 

A" 

i-jjK  =  molekulare  Konzentration. 

Bei  in  Wasser  anfgelOsten  Elektrolyten  beteiligen  sich  die  nicht  disso- 
ziierten Moleküle   und   die   dissoziierten  Ionen   an   der  Gefinerpunktsemie- 
drigaug,  wie  aach  an  dem  osmotischen  Drucke.    Für  diese  ist 
A» 
1.85  ' 

Die  Bestimmung  der  Gefrierpunktaemiedrigung  an  den  KörperfiUsaig- 
keiten  gibt  somit  die  osmotische,  nicht  die  molekulare  Konzentration.  Es 
sind  beteiligt  die  Nichtelektrolyte,  die  ungespaltenen  Elektrolyte  und  deren 
Ionen.  Wenn,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  die  osmotische  Konzentration 
in  1  Liter  Lösung  gesucht  wird,  so  bedarf  der  obige  füx  1000  gr  geltende 
Ausdruck  einer  Korrektur.'  Es  sei  S  das  spezifische  Gewicht  der  Lösung, 
p  das  Gewicht  der  aufgelösten  Substanzen,  so  sind  in  1000  S  gr  LOsxing 
1000  S— ^p  gr  Wasser.    Da  in  1000  gr  Wasser  die  osmotische  Konzentra- 

^  A»  .  ^    .  ,  .     ,  -^     T «  A»     1000  S— p  ^    L    r 

bon  =  i  qs  ist,  ist  im  Liter  Lösung  ..  „.  •  — ^-^y,  '^  =  osmobficbe  Kon- 
zentration. 

Diese  Korrektur  kann  yemachlässigt  werden,  wenn  die  LOsnng  verdünnt 
ist  und  die  gelöste  Substanz  kein  großes  Molekularrolumen  besitzt 

Beispiel:  Die  osmotische  Konzentration  eines  Serums  mit  A"  ^  0,620, 
einem  spezifischen  Gewicht  von  1.0234,  einem  Eiweißgehalt  von  62.7  nnd 
einem  Aschegehalt  von  9.05  pro  Liter,  hat  ohne  Korrektur  den  Wert  0.335, 
mit  Korrektur  0.319  Mol  pro  Liter. 

Die  quantitativen  Beziehungen  zwischen  Gefrierpnnktsemiedrigung  und 
osmotischem  Druck  ergeben  sich  aus  folgendem:  Die  direkte  Mesaung 
des  osmotischen  Druckes  mit  dem  Quecksilbermanometer  ergab  bei  einer 
l"/o  Zuckerlösung  0.649  Atmosphären  (Pfeffer),  die  entsprechende  Gefirier- 
punktsemiedrigung  —  0.0546".  Es  entspricht  demnach  —  0.001 "  Gefrierpunkta- 
emiedrigung einem  Druck  von  0.012  Atmosphären  oder  6twa  =  9.1  mm  Hg. 

Der  Theorie  des  osmotischen  Druckes  nach  besteht  zwischen  der  Gefrier- 
punktaemiedrigung und  dem  osmotischen  Drucke  folgende  Beziehung 
1000  Sw    t     ,_ 


P  = 


24.25     To 
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wo  S  daa    Bpezifiache  Gewicht,   w  die  in  Kalorien  ausgedruckte  Schmelz- 
wärme von  1  gr.  Löemigsmittel,  24,25  den  Faktor  der  Kalorien  in  Literat- 
mosph&ren   redoziart,   To   die  SchmeiztempeiBtor  de«   Lösnngsmittels    mid 
t  =  To — T  die  GefrierpnnktBemiedrigong  bedeuten.    Für  Waaser  ist 
1000  Sw  1000  X  79.6        .„^o     i 

P  =  12.03  t  Atm. 

Die  Theoria  ergibt  fast  denselben  Wert  des  OBmotischen  Druckes 
pro  7(Wj  Grad  Gefrierponktsemiedrigimg  wie  das  Experiment. 

Prinzip  der  Methode:  Die  za  nntersuohende  Flüssigkeit  kommt  in 
ein  Gefäß,  welches  Ton  einem  Lnftmantel  amgeben  ist;  Gefriergeföß  mit 
Laftmantel  werden  in  ein  Kältebad  versenkt.    In  das  Gefriergef&fi  tancbt 

ein  in  ^Tüi  Grade  geteütes  Thermometer  and  ein  Rubrer  aas  Platin.    Dnrcb 

eine  im  Kältebad  befindliche  Kältemischung  wird  die  FlüSBigkeit  nnter  Kühren 
abgektkhlt  bis  zur  Unterkühlung.  Bei  Ausscheidung  von  £is  steigt  das 
Thermometer  und  der  Stand  des  Quecksilbers  bleibt  eine  Zeitlang  auf 
einem  bestimmten  Grade,  dem  Geftierpunkt  der  Lösung,  konstant 

Je  nach  den  Zwecken,  die  man  bei  der  BestimrauDg  des  GefrierpnnkteB 
einer  Lösung  verfolgt,  wendet  man  eine  einfacbere  oder  genauere  Methode  an. 

A.   BMtlitHung  dn  fiefMerpiikie«  Mit  dMi  BeokHaaiBOhea  Apparate. 

Der  am  häufigsten  in  der  Physiologie  angewandte  Apparat  zur  Bestim- 
mung des  Gefrierpunktes,  ist  der  von  Beckmann,' mit  dem  von  Heidenhain 
angegebenen  lOOteiligen  Thermometer.  Da  es  sich  in  der  Physiologie  nur 
um  wässerige  Lasungen  handelt,  hat  Heidenhain  das  Beckmannsche  Ther- 
mometer dahin  abgeändert,  daß  es  einen  festen  O-Punkt  hat  und  ein  Meß- 
bereich von  etwa  +  1  bis  —  5".  Das  hat  den  Vorzug,  daß  die  mOhsatae 
Einstellung  des  Qaecksilberfadons  aus  einem  oberen  Reservoir  wegfällt  Aber 
die  Richtigkeit,  beziehentlich  die  Abweichung  des  O-Punkts  der  Skala  von 
dem  Gefrierpunkt  des  reinen  Wassers  muß  fortwährend  kontrolliert  werden. 

Von  den  gebrSnchlichenFoTmen  des  Beckmannschen  Apparates  ist  hier  diejenige 
von  Asher  abgebildet  {Fig.  13)  and  beschrieben.  Die  GrOQe  dei  Thermometers  T  nid 
des  KühlgefSQes  K,  welches  in  einem  Lnftmant«!  mit  Pladnrflhrer  sitzt,  ist  so  gewäbll, 
daQ  im  EühlgefäB  6.5—7  om^  Versnchsflaasiglteit  Flatz  findet.  Das  Tbermometer  irird 
bei  Nichtgebrauch  durch  den  Balter  b  zdt  Seite  io  die  Hfllse  h  gestellt,  ih  in  der  Fignr 
nicht  sichtbar.)  Der  antere  Hals  des  Thermometers  ist  so  lang,  daß  die  ganze  Skslx 
über  dem  Kühler  zu  stehen  komnit  (Es  werden  manchmal  Thermometer  geliefert,  wo 
dies  nicht  der  Fall  ist  und  daher  die  Ablesung  erschwert  wird.)  Das  K&ltebad  von 
etwas  größerer  Dimension  besitzt  znm  leichten  Herstellen  der  KUtemiscbnng  und  rascheia 
Wechseln  der  eriorderlicben  Temperatur  des  AuBenbades  seitlich  zwei  grOBere,  durch 
Klappen  verschlieBbare  Ofi^nngen  0,  um  bequem  mit  der  Hand  EisstUckchen,  beziehent- 
lich Salzlösungen  bestimmter  Konzentration  und  EisstUckchen  einzubringen  oder  ent- 
fernen EU  können.  K  ist  ein  mit  Alkohol  zn  fnilcndee  VorktthlgeHie  zum  raschen  Ab- 
kühlen des  GefriergefitBes  in  die  NShe  des  tiefrierpunkta.  Der  Nickelrilhrer  R  dient 
fUr  die  Oltemiscbung,  der  Heber  H  zum  bequemen  Entfernen  der  Bodenflüssigkeit  Der 
Untersatz  ü  schlitzt  den  Tisch.  Zum  bequemen  Transport  des  ganzen  Apparat«B  dienen 
die  Handbeber  H. 
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Zuerst  wird  daa  Kühlgeföß  mit  der  KältenÜBclrang  versehen.    Als  K&lte- 
miscbung  können  dienen:  1.  3  Teile  fein  gestoßenes  Eis,  1  Teil  Kochsalz 
ond  BO  viel  Wasser,  daß  die  Temperatur  —5"  bis  —3"  betrügt    Je  niedriger 
So  Temperatur,   desto  raadier   kann   die  einzelne   Bestimmung  ausgeftUirt 
werden,   aber   desto   mehr  weicht   der  beobachtete  Gefirierp»inkt  von   dem 
wahren  Grefrierpunkt  der  Flüssigkeit  ab.    2.  18%  Kocheaklösung,  in  welche 
Eisstflckchen  eingetragen  werden.    Durch  abwechselndes  Zutun  von  Lösung, 
Eis  und  Wasser  kann  die  Temperatur  bis  auf   Vj  Grade  ziemlich  konstant 
^[ehalten  werden.    Die  Ksltemischung  wird 
dauernd  gerührt.     Das   Gefrierrohr   wird 
mit  reinem,   destillierten  Wasser  bis   znr 
Marke    geftÜlt');    der   Stopfen    mit    dem 
Thermometer  nnd  dem  PlatinrUhrer  werden 
eingesetzt     Das   Thermometer   darf  den 
Boden  des  Gefrierrohres  nicht  berühren, 
sondern   es   muß   der  Quecksilbervorrats- 
ranm    allseitig   von  Flüssigkeit  umgeben 
sein.     DerBührer  muß  so  stehen,  daß  er 
beim  lUlhren  an  das  Thermometer   nicht 
reibt    Man  kUhlt  nun  das  Gefrierrohr  mit 
dem  Wasser  durch  direktes  Einsetzen  in 
die    KSltemischung    oder    (beim     obigen 
Apparat)    in    den    mit  Alkohol    gefüllten 
VorkUhleramn    bis    auf   0"   ab,    trocknet 
das  Rohr  dann  rasch  von  der  anhaftenden 
Flüssigkeit  ab,  und  setzt  dann  das  Rohr 
in   den  Luftmantel   ein.     Die   äußerliche 
FlflsBigkeitsschicht     muß     ganz     entfernt 
werden,    weil   eine    sich   außen    bildende 
Eiskruste  Fehler  bedingt    Man  rührt  mit 
dem  Rohrer  in  einem  möglichst  konstanten 

Tempo,    etwa   unter    Zuhilfenahme   eines  ; 

Metronoms  einen  bis  zwei  Hub  pro  Sekunde. 
Stützt  man  den  Arm  auf  und  h&lt  den 
Rührer  zwischen  Zeigefinger  und  großen 
Finger  und  führt  die  Bewegung  nur  im 

ersten   Fingergelenk    aus,    so    kann    das  ^-  ^^ 

Rühren  mit  derselben  Konstanz  bewerk- 
stelligt werden,  wie  durch  ein  automadschea  Rührwerk.  Sehr  bequeme 
Rührwerke  liefert  Fr.  Köhler  (UniTersitfitsmechaniker,  Leipzig).  Das 
Wasser  unterkühlt  sich  langsam.  Han  leitet  das  Gefrieren  ein  durch  Impfen 
mit  einem  Eiskriställchen  bei  etwa  0.5  bis  1 "  Grad  Unterkühlung.  Zn 
diesem  Zwecke  berührt  man  mit  dem  Impfstifr  den  emporgezogenen  Ruhrer 
durch  den  seitlichen  Stutzen  des  Kohlrohres  in  der  Weise,  daß  der  Eis- 
kristall   an   ihm   haften   bleibt.     Der  mit   einem  Wassertropfen    beschickte 
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Lnpfstift  wird  innerhalb  des  Kältebades  in  seinem  6«frierrohre  bereit  ge- 
halten. Dann  wird  laagsam  und  gleichmäßig  mit  dem  ßtthrer  gerilhrt 
Der  QaecLsilberfaden  steigt  im  Thermometer  plötzlich  rasch  in  die  Hohe, 
dann  langsamer  nnd  erreicht  allmählich  einen  höchsten  Stand,  auf  dem  er 
verharrt  Dieser  Stand  entspricht  dem  Gefrierpnnkt  des  Wassers.  Später 
nach  vollständigem  Ansfrieren  fallt  die  Quecksilbersäule  wieder.  Während 
der  Ablesung  empfiehlt  es  sich,  das  Thermometer  ein  paarmal  schnell  an- 
zuklopfen. Man  kann  die  ganze  Prozedur  nach  Bedarf  ein  oder  mehrere 
Male  wiederholen,  nachdem  vorher  im  herausgenommenen  Grefrierrohr  das 
Eis  durch  Anwärmen  mit  der  Hand  geschmolzen  worden  ist 

Diese  Bestimmung  der  Grefrierpnnktsemiedrigang  von  reinem  Wasser 
dient  bei  dem  Heidenhainschen  Thermometer  vor  allem  auch  zur  Kon- 
trolle der  jßichtigkeit  des  0-Fnnktes  und  sollte  bei  allen  Versuchen,  bei 
welchen  es  sich  nicht  um  Vergleichnngen,  sondern  nm  Ermittelung  abso- 
luter Werte  handelt,  stets  wiederholt  werden. 

Die  im  Vorkühlgefäß  K'  vorgekuhlte  in  einer  zweiten  Kohlröhre  be- 
findliche und  gleich  hoch  wie  vorher  reichende  Losung  oder  KflrperflUsaig- 
keit  wird  in  der  gleichen  Weise  untersucht  Die  Temperatur  des  Außen- 
bades  maß  die  nämliche  sein  wie  vorher;  bei  einer  größeren  Keihe  von 
vergleichenden  Bestimmungen  ist  auf  diesen  Punkt  genau  zu  achten.  Die 
Unterkühlung  läßt  man  0^**  bis  1**  unter  dem  zu  erwartenden  Grefrierpunkt 
gehen  und  impfl  dann  mit  dem  Eiskristalle.  Durch  eine  vorläufige  Be- 
stimmung kann  der  Gefrierpunkt  angenähert  vorher  ermittelt  werden.  Das 
Wiederansteigem  des  durch  Unterkühlung  gesunkenen  Quecksilberfadens 
erfolgt  nur  bis  zu  einem  unter  0  Grrad  gelegenen  Skalenteil.  Mit  Hilfe  der 
Lupe  (oder  einer  von  Fr.  Kdhier  konstruierten  Ablesevorrichtnng.  Katalog 
No.  l'^l,  bestehend  aus  Lupe  und  Beleuchtungsglühlampe,  Terechiebbar  an 
dem  Thermometer  angebracht),  kann  die  Ablesung  bis  auf  0.001 — 0.002' 
genau  gemacht  werden.  Hat  man  das  Gefirieren  durch  Impfling  mit  einem 
Eiskristä] leben  eingeleitet,  so  muß  bei  der  Wiederholung  der  Bestimmung 
mit  einiger  Vorsicht  vorgegangen  werden.  Das  Wiederauftanen  der  Flüs- 
sigkeit im  Kuhlrohre  darf  nicht  bis  zum  vollständigen  Verschwinden  des 
Eises  getrieben  werden,  da  sonst  wogen  des  Zusatzes  von  Eis  eine  Ver- 
dflnnung  der  ursprünglichen  Flüssigkeit  eintreten  würde.  Es  ist  ratsam, 
jedesmid  zwei  oder  drei  Bestimmungen  auszuiUhren. 

Hamburger  schlägt  vor,  am  Ende  der  Versuchsreihe  noch  einmal  den 
Gefrierpunkt  des  reinen  Wassers  zu  bestimmen,  da  sich  selbst  während 
einer  Versuchsdauer  der  Nullpunkt  verschieben  kann.  Femer  hat  derselbe 
Forscher  zur  Erhöhung  der  GSenanigkeit  vorgeschlagen,  am  Anfang  und  Ende 
einer  Versuchsreihe  den  Gefrierpunkt  einer  reinen  1  %  NaCl  Losung  zu  er- 
mitteln. Dieselbe  beträgt — 0.589*.  Dieser  Wert  ist  durch  Interpolation  aus 
Werten  erhalten,   welche  durch  die  Präzisionskryoskopie  gefunden  wurden. 

Hamborger  bereitet  seine  Eocbflalzlttanng  folfrenderm&Ben:  Chemiech  reines  Koch- 
salz wird  znr  Änstreibnng  von  Salzsäure  nnd  Wasser  im  ForzelUntiegel  stark  erhitzt, 
10  grra  davon  in  der  Lnft  abgewogen  nnd  in  einem  Eilogramni  reinem  destillierten 
Wasser  aufgelöst.  Diese  LOsang  hat  bei  0*>  das  spezifische  Gewiclit  1.007634  nnd  enthält 
im  Liter  9.9702  gr  NaCl. 

Die  etwa  erhaltene  Abweichung  vom  Werte  ^0.589  *  dient  zur  Korrektur. 
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Präzieionekryoskopie. 
Theorie. 

Die  aoeben  beschriebene  Methode  ist  mit  gewissen  Ungeoanigkeiten 
verknUpft,  vodorch  Abweichungen  rom  wahren  G-efrierpankt  der  LOaung 
eriialten  werden,  welche  in  das  Gewicht  fallen  können,  wenn  es  sich  am 
genane  MoleknlargewichtbeBtinunimgen  oder  osmotiscbe  Konzentrationsbe- 
stinimangen  in. sehr  verdünnten  LOenngen,  oder  um  die  Enuittelnng  des 
osmotischen  Druckes  einer  solchen  LOsong  handelt.  Die  Fehler  werden 
bedingt  1.  durch  die  Temperatur  des  Kältebades,  2,  durch  die  WSnne- 
bildong  beim  Rühren,  3.  durch  etwaige  xa  geringe  Mengen  angewandter 
FlOssigkeit,  4  durch  die  Tiefe  der  Unterktlhlungstemperatar,  ehe  Grefrieren 
eintritt 

Mach  der  Ton  Nernat  und  Äbegg  entwickelten  Theorie  über  die  Ein- 
stellung des  Gleichgewichtes  beim  Gefrieren  liegt  die  feste  Einstellung  des 
Thermometers  nicht  bei  der  wahren  Gefriertemperatnr  Tq,  sondern  bei 
einer  mehr  oder  weniger  davon  verschieden  scheinbaren  G}«friertemperatnr 
=  t '.     Die  Größe  der  Abweichung  wird  durch  die  Formet  ausgedrückt 

t'-T„^  (t'-W; 

tu  ist  diejenige  Temperatur,  der  die  Lösung  zustreben  wttrde,  wenn  kein 
G^eMeren  stattfinden  wOrde  und  wird  als  „Konvergenztemperator"  bezeichnet 
K  ist  eine  Eonstante,  welche  der  G^samtoberfiäche  des  festen  Lösungs- 
mittels und  seiner  Schmelzwärme  direkt  proportional  ist  k  ist  eine  Eon- 
stante, die  am  so  kleiner  ist,  je  größer  das  VerhtÜtius  von  WärmekapazitSt 
der  Lösungsmasse  zur  Obei^äche  ist  Die  scheinbare  ßÜlt  nar  dann  mit 
der  wahren  Geliiertemperatur  zusammen,  wenn 
t,  =  T 
oder  K  =   ffi    ^'■ 

Nach  Raoult  entspricht  scheinbarer  Getrierponkt  t'  dem  Zeitmoment, 
wo  die  Abkuhlnngsgeschwiadigkeit  V,  welche  durch  die  Ausstrahlung  nach 
dem  Eältebad  bewirkt  wird,  gleich  ist  der  IWärmnngsgescbwindigkeit  B, 
welche  in  der  Eisbildung  ihre  Ursache  hat 

Es  sei  E  die  Erwärmungsgeschwindigkeit   durch   Eisbildung,  wenn  die 
Überkaltung  1*  beträgt,  wenn  nun  V=B,  so  ist 
V=E    (To  — t') 
V 

V 
Das  Eorrektionsglied   ^  kann  sehr  klein  gemacht  werden,  d.  h.  der 

scheinbare  und  der  wirkliche  Gefrierpunkt  gleich  werden,  wenn  entweder  E 

V 
srfir  groß  oder  V  sehr  klein  wird.    V  wird  Null,   somit   auch   ~  wenn  die 

oben  definierte  Eonvergenztemperatur  des  OofriergefSßes  mit  der  Tempera- 
tur, bei  der  das  Gefrieren  stattlinden  soll,  zueammenfUllt 

Die  hierzu   nötige   Bestimmung    der    Eonvergenztemperatur  wird    fol- 
gendermaßen  ausgeführt   (Raoult):   Man   bringt    das   Gefriergefäß   in   das 
Tlgeratcdt,  Hudb.  d.  phyi.  Hetbodlk  1,1.  10 
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inodre  Bohr  des  K&ltebadee,  bringt  es  aof  die  gewflnschte  Temperatar 
and  erteilt  dem  Rolurer  eine  gleichmäßige  und  bestimmte  G^Bchwindig- 
keit  Man  bringt  das  Ksltebad  axtf  fast  dieselbe  Temperatur,  darauf  wartet 
man,  dafi  sowohl  das  Thermometer  im  Ge&iergetiiß,  wie  das  im  Kältebade 
einen  regelmäßigen  Gang  annimmt.  Steigt  das  Thermometer  des  Oeftier- 
gef&ßes,  so  kühlt  mau  das  Kältebad  langsam  ab.  Das  Thermometer  des 
Gefriergeßkües  veriangsamt  sein  Anateigen,  steht  daraof  still  nnd  sinkt 
später.  Der  Moment,  wo  es  stationär  ist,  zeigt  einen  ersten,  ein  wenig  zu 
großen  Wert  fUr  den  Überscbnl!  der  Konvergenztemperatar  über  die  Tem- 
peratur der  Kältemischung.  Um  einen  zweiten  Wert  dieser  GrO&e  za  haben, 
erwärmt  man  die  Kältemischnng  sehr  langsam.  Das  im  Sinken  begriffene 
Thermometer  im  GefriergefäS  veilangsamt  sein  Sinken,  bleibt  daraaf  einige 
Zeit  stationär  nud  steigt  dann  wieder.  Das  Mittel  zwischen  diesem  etwas 
zu  kleinen  stationären  Wert  nnd  dem  früheren  gibt  die  gesachte  Größe. 
Der  Unterschied  zwischen  der  KonTergenztemperator  und  der  Temperatur 
des  Eältebades  hängt  vor  allem  von  der  Geschwindigkeit  des  Bübrens  ab. 

Dadnr*^  da£  die  Konvergenztemperatnr  des  GSefriergefäSes  mit  der 
Temperatur,  bei  der  das  Gefrieren  stattfinden  soll,  zosammenßült,  eliminiert 
mim  nicht  allein  den  Einfluß  der  Kältemischung,  sondern  auch  den  Einfluß 
der  direkten  Strahlung  der  UmhUllang  auf  das  Thermometer.  Es  ist  dann 
auch  der  Einfluß  der  Temperatur  der  Kältemischung  vollständig  eliminiert 

Während  des  Versuchs  vergewissert  man  sich  darüber,  ob  wirklich  die 
KoQvergenztemperatur  mit  der  Gefriertemperator  zusammeni^t,  indem  man 
nach  Eintreten  des  Gefriereos  das  Thermometer  eine  Viertelstonde  lang 
alle  3 — 4  Minuten  beobachtet  Die  Temperatur  muß  konstant  bleiben,  was 
beweist,  daß  die  Konzentration  der  Lösung  sich  nicht  ändert,  daß  die  Menge 
des  entstandenen  Eises  unverändert  bleibt,  daß  die  Flüssigkeit  weder  Wärme 
verliert  noch  gewinnt. 

Die  Uberkaltung  der  Lösung  im  Momente  des  Impfens  ist  von  Einfluß 
auf  die  Menge  von  Eis,  welche  sich  ausscheidet  Durch  die  Ausscheidung 
von  Eis  wird  aber  die  Lösung  konzentrierter  als  vorher,  man  erfUirt  also 
die  Gefriertemperatur  einer  konzentrierten  Lösung  als  die  arsprllngliohe. 
Die  Menge  (r),  welche  ausfriert,  ist  durch  die  Formel  gegeben 
c» 

wo  c  =  spezifische  Wärme  der  Flüssigkeit  (für  Wasser  ^1"),  d-  die  Ubei^ 
kaltnng  in  Celsiusgraden,  X  die  Schmelzwärme  des  Eisest 80 '^  ist  FOr 
jeden  Grad  Überktdtnng  konzentriert  sich  bei  wäßrigen  Flüssigkeiten  daher 
die  Lösung  um  Vso  ■=  0.0125. 

B.  PrlilsIflnikryoskDple  aash  Rasult 
Der  aus  der  Abbildunf^  (^S- 14)  if  weeentlichen  Terst&ndliche  Appar&t  von  Raoalt, 
welcher  wohl  der  handlichste  der  ffti  die  Pr&zisioiukrfoekopie  empfohlenen  seia  durfte, 
besteht  ana  einem  K£ltebad  (B),  welches  mit  Äther  gefüllt  ist,  dem  GefriergeräB  (C)  und 
enthUt  Vorrichtnngen  znm  DarchaaugeD  von  Lnft  durch  den  Äther  behnfs  AbkDhlang  n^d 
Rührwerk.  Die  Luft  tritt  dnrch  du  Chlorkalziomrohr  and  die  Röhren  o  und  r  ans  ein 
feinen  Lschem  in  das  Kältebad  B  ein  und  geht  dnrch  A  zur  Pompe.  Darch  Re^Beien 
der  Geachwindigkeit  des  Laftatroma  kftnn  der  Äther  mehr  oder  weniger  stark  abgekOhlt 
werden ;  hingegen  kann  dnrch  Uineinpresaen  von  limmerwarmem  Äther  ans  D  die  Tem- 
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pmtDr  in  B  wiedn  eriiOht  wetden.  Das  Klltebad  tat  behofB  laolienrng  in  ein  mit 
AekflB  Fili  bekleidetes  groBes  OlMgefiD  eingeeetzb  Du  EJUtebad  B  wird  doreh  ein 
GcneiKe  von  Gelfttine  and  OlTzerin  gedichtet     Du  Ge&iergeffia  trügt  eine  Marke, 


*tMe  du  Yotam  12&  cm*  angibt,  womit  die  Beatimmnngen  stets  gem&cbt  werden 
'<^tB.  Dm  OefriergefäB  wird  zar  IsoUernng  nach  dem  Verstopfen  mit  6  dnrohloehten 
poBcD  Scheiben  ans  Tnch  bedeckt  Der  Rubrer,  öd  Rotationsrehrer,  besteht  ans  einer 
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Sobnecke  aae  Platinblecb,  welche  du  Gefäß  des  Thermometen  rnngibt  und  mit  ibm 
znsunmen  rotiert  [Siehe  Abbildong.)  Der  RotationBiührer  hat  toi  dem  RQhrer  mit 
vertikaler  Bewe^ng  vorauB,  daS  ei  die  Eigkristallohen  in  der  ganzen  Findigkeit  ver- 
teilt and  deren  Anssmmloiig  an  der  Oberfläche  verhindert  and  nicht  mit  der  anders 
temperierten  Loft  anßerhalb  der  Flüssigkeit  in  Berührung  kommt. 

Die  Äusf^lhrang  der  Versnche  ist  nach  Raoult  folgesde: 

Gefrierpunkt  des  Wassers.  EsIstnOÜg,  anfangs  den  Gefrierpunkt  von  reinem 
Wasser  za  bestinunen.  Zu  diesem  Zwecke  nimmt  man  ein  Gefriergefäa  und  gieBt  125  ccm 
gewöhnlichen  reinen  Wassers  hinein.  Han  verschlieBt  das  GefäB  mit  einem  groElen, 
reinen  nnd  trockenen  Gnmmistopfen  nnd  bringt  es  in  ein  Gefäfl  mit  einem  Gvmeiige 
von  Eis  nnd  Wasser,  wo  es  sich  anf  0»  abktthlt. 

Währenddessen  läßt  man  dnrch  den  Äther  des  Eahlmant«ls  zwecks  AbkQhlang 
einen  Strom  trockener  Lnft  durchstreichen.  Sobald  die  TemperatDi  auf  5  oder  ß"  nnt«r 
Nnll  gesunken  ist,  nimmt  man  daa  GefriergefäB  mit  dem  anf  0"  abgekühlten  Wasser 
ans  dem  schmelzenden  Eis,  trocknet  es  mit  Fließpapier  nnd  bringt  es  in  das  innere 
Rohr  des  Eältebades. 

Darauf  führt  man  von  oben  das  Thermometerreservoir  darch  die  öftmatg  des  hori- 
zontalen Zahnrades  und  befestigt  daran  den  Flatinrllhrer,  nachdem  derselbe  zuvor  ans- 
gewaschen  und  aosgeglUht  worden  ist.  Das  System  wird  in  das  GefriergefäQ  gesenkt 
nnd  dei  konlsobe  Pfropfen,  mit  welchem  das  obere  Ende  des  Therm ometerstieles  ver- 
sehen ist,  in  die  Öffnung  des  Zahnrades  ohne  besonderen  Druck  hineingesetzt  Das 
GefriergefäQ  wird  jetzt  mit  dem  geteilten  Stopfen,  den  man  vorher  gut  gereinigt  hat, 
Tersohlossen.  Han  bringt  jetzt  die  sechs  Tocbscheiben  anf  den  Stopfen  und  verge- 
wissert sieb,  daQ  der  Thermometerstiel  gut  senkrecht  steht.  Endlich  versetzt  man  das 
Thermometer  in  Rotation  um  seine  Axe,  indem  man  das  System  der  Zahnräder  mit  Hilfe 
einet  Turbine  in  Bewegung  bringt.  Anfangs  läßt  man  das  Thermometer  nur  mit  einer 
mäßigen  Geschwindigkeit  rotieren,  damit  die  Übeikaltung  nicht  von  selbst  aufge- 
hoben wird. 

Wenn  die  Uberkaltung_des  Wassers  Oiö«  erreicht  hat,  wird  das  Kältebad  rasch 
erwSnnt,  indem  man  einen  Ätherstrom  von  mehr  als  +  10°  durchtreibt  Von  Zeit  zn 
Zeit  wird  ein  starker  Luftstrom  durchgejagt,  um  die  einzelnen  Schichten  gut  durchzii- 
mischen.  Dem  mit  Rubrer  versehenen  Thermometer  wird  eine  Geschwindigkeit  von 
fOnf  Umdrehungen  pro  Sekunde  erteilt  und  diese  Geschwindigkeit  während  der  Dauer 
des  Versuchs  genau  eingehalten.  Die  Geschwindigkeit  des  Lnftatroms  wird  jetzt  ver- 
ringert nnd  so  einreguliert,  daQ  der  Äther  eine  Temperatur  annimmt,  die  um  0,1  !>  nie- 
driger ab  der  Gefrierpunkt  des  Wassers  ist  Diese  Temperatur  wird  auf  ca.  0,03— 0,03" 
genau  bis  zum  Ende  des  Versuchs  konstant  gehalten.  Der  Versuch  zeigt,  daß  unter 
diesen  Umständen  im  Moment  des  Gefrierens  ein  Temperaturgleichgewicht  zwischen  dem 
KSItebad  nnd  dem  Inhalte  des  Gefriergefäßes  vorbanden  ist. 

In  diesem  Moment  notiert  man  genau  den  Stand  des  Gefrierthermometers  nnd 
bringt  in  das  xu  untersuchende  Wasser  ein  Ei spartik eichen  hinein.  Das  Thermometer 
steigt  anfangs  sehr  rasch,  darauf  langsamer  und  stellt  sich  nach  einigen  Minaten  sta- 
tionär ein.  Nach  fünf  Minuten  wird  die  Temperatur  notiert  und  alle  2 — 3  Minuten, 
während  mindestens  einer  Viertelstunde,  abgelesen. 

Im  allgemeinen  sind  diese  Ablesungen  bis  anf  0,0003— 0,0003 <■  identisch;  sind  sie 
nicht  vollständig  identisch,  so  nimmt  man  das  Mittel.  Man  erhält  auf  diese  Welse  den 
Gefrierpunkt  des  reinen  Wassers, 

Zum  Schlüsse  notiert  man  den  Atmosphärendruck  und  die  Temperatur  der  Luft 
in  der  Nähe  der  Mitte  des  aus  der  Flüssigkeit  herausragenden  Teiles  des  Thermometer- 
stilles. 

Wenn  der  Versuch  beendet  ist,  so  arretiert  man  den  Rubrer,  nimmt  das  Thermo- 
meter ans  dem  Gefriergefaß  heraus  und  liakt  den  Platinrübrer  vom  Thermometer  ah. 
Man  vergewissert  sich,  daß  der  Rubrer  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  mit  Eiskristallen 
bedeckt  ist;  man  nimmt  das  Thermometer  fort,  wäscht  es  mit  kaltem  Wasser  und  bangt 
es  unmittelbar  darauf  in  einen  Eisscbrank  von  0".  Darauf  entfernt  man  das  Gefrierge- 
fikä,  nntersncbt  seinen  Inhalt,  wäscht  es  und  trocknet  es. 


„Google 


PräzisioDskryoskopie  nach  Raoult.  149 

Gefrierpunkt  der  LOanng.  Wenn  der  Gefrierpunkt  des  reinen  Wasseia,  wie 
soeben  beechrieben,  gefunden  ist,  so  bestimmt  man  auf  die  gleiche  Weise  den  Gefrier- 

6 unkt  der  eu  antersnchenden  LOsang.  Wie  beim  Wseser,  so  beträgt  auch  hier  die 
berkaltnng  OSt";  die  Umdrehung sgeschwindigkeit  des  Thermometers  ist  ebenfalls  fQnf 
Umdrehungen  pro  Sekunde.  Der  ganze  Unterschied  besteht  darin,  daß  die  Temperatur 
des  Kfiltebades  im  Moment  des  Gefrierens  nieht  0,1  ■>  unter  Null,  wie  beim  Wasser,  son- 
dern 0,1^  unter  der  Gefriertemperatur  der  Lösung  ist.  IMese  letztere  wird  sehr  ange- 
nähert durch  einen  Vorversuch  festgestellt. 

Wie  beim  Wasser  beginnt  man  mit  den  Temperaturablesnugen  fünf  Minuten,  nach- 
dem das  Gefrieren  herTorgemfen  worden  ist,  und  macht  während  mindestens  einer 
Viertelstunde  alle  3—3  Minuten  eine  Ablesung.  Die  einzelnen  Ablesungen  sollen  Zahlen, 
die  bis  auf  0,0002  oder  O.OOOSo  identiech  sind,  geben.  Diese  Eonstanz  beweist,  daB 
unter  den  erw&hnten  Umständen  die  Menge  des  entstandenen  Eises  sieb  mit  der  Zeit 
nicht  ändert,  und  daß  folglich  das  GefriergefäQ  weder  Wärme  aufnimmt,  noch  abgibt 
Wenn  es  sich  um  sehr  kleine  Abweichungen  handelt,  so  nimmt  man  das  Mittel  ans  den 
gefundenen  Zahlen.  Man  erhSlt  auf  diese  Weise  den  Gefrierpunkt  des  flüssig  gebliebenen 
Anteils  der  Lösnng. 

Um  —  bei  sehr  genauen  Versuchen  —  den  Einfluß  der  Luftdruck  und  Lnfttem- 
peratnrver&nderungen  auf  den  Nullpunkt  zn  eliminieren,  läßt  man  dem  Versuch  mit 
der  Losung  eine  zweite  Bestimmung  des  Gefrierpunktes  des  Wassers  folgen. 

Sehr  häufig  gibt  diese;  zweite  Gefrierpnuktabestimmnng  von  reinem  Wasser  eine 
Zahl,  welche  um  0,0002—0,00030  mit  der  Temperatur  der  ersten  Bestimmung  differiert 
Man  nimmt  als  Gefrierpunkt  des  Wassers  das  Mittel  aus  diesen  beiden  Werten  an, 

Hit  Hilfe  dieser  Raonltsohen  Methode  der  Pr&zisionskryoskopie  l&Gt  eich  die  Oe- 
frierpunktsemiedrigDUg  verdünnter  wässriger  Losangen  mit  einer  Genauigkeit  von 
0,001 "  bestimmen.  Mit  dem  hier  nicht  beschriebenen  Apparate  vonNerngt  und  Abegg 
erhält  man  ein  gleich  genaues  Resultat.  [Eine  Modifikation  des  Raoultschen  Appa- 
rates stammt  von  Ponsot]. 

C.  Prizlalon^ryotkoplulig»  Verfahren  alt  den  BeakMaanBehtn  Apparat,  Hit  buonderer 
BerQokalchtjgung  der  phyiloioglaohen  Btdarfhjua. 
Mit  dam  Beckmannschea  Apparate  lassen  sich  auch  die  Äufordenmgen 
der  FräzisioiiBkT708kopie  erfÜUeD.  Beckmann  hat  seinen  arsprUnglichen 
Apparat  den  Bedürfnissen  entsprechend  modifiziert  nnd  unabhängig  von 
ihm  hat  TL  Cohn  das  vereinfachte  präzisionskryoskopisdie  Verfahren  zn 
biologischen  Zwecken  eingerichtei  Zonächst  einmal  wd  das  BUhren  Ton 
einem  elektromagnetischen  oder  mechanischen  Rubrer  besorgt;  ersterer  ist 
vorzuziehen.  Die  hierza  nOdgen  Stromquellen  nnd  Unterbrecher  sind  sowie- 
so in  jedem  physiologischen  Laboratorinm  vorhanden.  Die  Konvergenz- 
temperator  wird  bestimmt,  indem  man  das  Etthlbad  etwa  1 — 3"  unter  den 
Toranssichtlicben  Gefrierpankt  hält  nnd  die  Temperatur  ermittelt,  bei  der 
sich  das  Thermometer  unter  beständigem  Rühren  ohne  Impfen  einstellt  Die 
Flüssigkeit  wird  dann  durch  Einimpfen  zum  Gefrieren  gebracht  und  der 
Gefrierpunkt  auf  diese  Weise  angenähert  gefunden.  Die  Temperatur  des 
Ealtebades  wird  nun  um  die  zwischen  Konvergenztemperatur  und  Gefrier- 
temperatur  gefiindone  Differenz  erhöht  An  Stelle  der  äuüeren  Eohläüssig- 
keit  mit  veränderlicher  Temperatur  können  Kryohydrate  mit  konstante 
Temperatur  verwendet  werden. 

Tabelle  von  Kryohydraten. 
Eis  nnd  Alaun  —  0.47 

„       „     Natriumsulfat         —  0.7 

-       „     Kaliumdichromat  —  1,0 


,v  Google 


IgO   Leon  Agher,  Die  Anwendniig  der  pb7B.-clieiii.  Methoden  in  der  Physiologie. 

Eia  und  Kalinmsalfat  —  13 

,       „     Knpferaolfat        1 an 

„       „     EüenBulfat  [ 

„       „     Ealionmitrat  —  3.0 

„       „     Zinkflnlfftt  —  5.0 

Das  die  Kryohydrabnischiing  enthaltende  G^fU)  vird  in  ein  gr{f£eres 
Geftifi  gesetzt,  iu  welchem  sich  die  Kältemischiing  von  etwas  niedrigerer 
Temperatur  befindet  Zar  Vorkühlnng 
wird  das  GtetiieTTohr  in  ein  anderes 
Kältebad  gebracht,  dessen  Tempera- 
tur 3"— 3,5*'  unter  der  Gefrierpunkt- 
temperatttr  liegt  Die  Untorktlhlung 
soll  1 — 1,5'*  betragen,  worauf  das 
Gefrierrohr  in  das  auf  die  korrigierte 
Koavergenztemperatnr  gebrachte  Bad 
gebracht  wird;  nach  2  Minuten  impft 
man.  Zur  Impfung  werden  kleine 
Stickperlen  von  25—3  mm  Durch- 
messer benutzt;  diese  kommen  in  ein 
im  KSltebad  stehendes  Probierröhr- 
chen, welches  mit  destilliertem  Wasser 
gef^t  ist  Die  kleine  in  der  Stick- 
öfihung  befindliche  Eismenge  dient 
zum  Impfen;  sie  ist  wegen  ihrer  Lage 
vor  raschem  Schmelzen  geschützt  Der 
elektromagnetische  RUhrer  soll  dann 
im  selben  Tempo  rühren,  wie  bei  der 
Bestimmung  der  Konvergenztempera- 
tar.  Nach  Oohu  darf  auch  die  Fest- 
stellung des  höchsten  Hg-  Standes 
nicht  dem  subjektiven  Dafilrhalten  des 
Beobachters  überlassen  bleiben,  viel- 


Fiff.  15. 


mehr    maß    von    einer    neben    dem 


Apparat  hängenden  Sekundenuhr  der 
Zeitpunkt  der  Impfung  und  alle  1 — 2  Minuten  danach  der  jedesmalige  Ther- 
mometerstand  nach  vorherigem  Beklopfen  des  oberen  Thermometerendea 
in  der  Richtung  der  Längsachse  abgelesen  und  notiert  werden,  bis  der  höchste 
Punkt  mit  einer  Konstanz  von  3 — 4  Minuten  erreicht  ist;  dazu  braucht  man 
darchschnittlich  7 — 10  Minuten,  bei  Wasser  und  wäßrigen  LSsnngen  weniger, 
bei  eiweißhaltigen,  serösen  Fltlssigkeiten  mehr.  Der  Konzentrationsänderung 
der  Lösung  darch  Ausscheidung  von  Eis  trägt  man  durch  Benutzung  der 
oben  (S.  146)  angegebenen  Formel  Rechnung.  Cohn  schlägt  auch  bei  An- 
wendung dieser  Methode  vor,  die  Gefrierpunktsemiedrigung  einer  \\  Koch- 
salzlösung zu  bestimmen  als  Kontrolle  der  Genauigkeit;  er  erhielt  hierfür 
den  Wert  -— 0.590"  (Raoult  und  Abegg  0.5890). 

Diese  Methode  vereinigt  in  sich  praktisch  die  Anforderungen  der  Prä- 
zisionskrjo  skopie  und  die  Möglichkeit,  mit  den  in  den  meisten  physiologisdien 
Untersuchungen  zur  Verfügung  stehenden  Mengen  (5^ — 10cm*)  auszakonunen. 
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Nicht  zu  lUDgehfln  ist  die  Zeit,  wdche  die  ünterBuchtmg  beansprocht, 
niünlich  1 — 1'/2  Standen  fUr  3  Bestimmnogeo  des  Eispnnktes  and  drei  bis 
vier  Beatimmangen  der  LSetuig. 

D.  Apparat  ven  Claade  und  Balthannl. 

Eäü  einfacher  Apparat,  der  sich  gleichfalls  der  ÄtherkUhlung  bedient, 
haben  Claude  und  Balthazard  angegeben.  Derselbe  ist  aus  beifolgender 
Figur  verständlich  (Fig.  15). 

Derselbe  eignet  sich  zwar  nicht  für  die  Fräzieionskryoskopie,  gestattet 
aber  durch  Regulation  des  Loftstromes  darch  den  Äther  die  Temperatur 
des  Eältebades  konstant  auf  einem  gewUnscbten  Grad  za  erhalten  und  liefert 
sehr  brauchbare  Resultate. 

L  Methode  von  Prytz  zur  Bettlnanag  de«  fien-lerpuaktet  bei  kautanter  Tenperatar. 
Die  Methode  vonFrytz  geht  von  der  Erwägung  aus,  daß  der  Greftier- 
punkt  einer  LSsnng  definiert  ist  als  die  für  Losung  und  Eis  gemeinsame 
Temperatur,  bei  welcher  weder  Grefrieren  noch 
Schmelzen  stattfindet,  wenn  Eis  and  Losung 
zusammengebracht  werden,  voransgesetzt  daß 
kein  Wänneaastansch  mit  der  Umgebung  statt- 
findet    Ist  die  gemeinsame  Temperatur  zu 
hoch,   Bo  tritt  Fall,  ist  sie  zu  tief,  tritt  Stei- 
gerung der  Temperatur  ein,  während  der  Ge- 
frierpunkt  die   fUr  Eis  und  LOsung  gemein- 
same Temperatur  ist,  welche  nicht  durch  das 
Zusammenbringen  beider  geändert  wird. 

Eine  MesBingrühre  {Fig.  16)  von  2,7  mm  äuBerem 
Diameter  wird  nsch  einer  Schraubenlinie  gebogen.  In 
der  obersten  Windnny  der  Etthrenepirale,  welche  30 
Windangea  hat  und  ungefSbr  18  cm  lang  iet,  während 
der  innere  Uiameter  1,6  cm  groß  ist,  wird  ein  Beck- 
mannBches  in  Vinn  6rad  eingeteiltes  Thermometer 
so  befestigt,  daß  sein  Gefäß  1,5  cm  ttber  dem  tinteren 
Ende  der  Spirale  steht.  Bas  mit  der  KObrenspirale 
versehene  Thermometer  wird  in  einem  Dewarachen 
GeßQ  mit  versilberten  Doppelwänden,  D,  so  ange- 
bracht, daß  die  nach  unten  gekehrte  Mündung  der 
Spirale  wenige  Millimeter  über  dem  Boden  des  Ge- 
fitSeg  steht  Das  obere  Ende  der  MeEsingrOhre, 
welches  sich  ungefähr  2  cm  anter  dem  Rande  dee 
GefäBee  beSndet,  wird  mit  einer  KautschukrOhre 
nach  oben  fortgesetzt  Fein  geechabtea,  ziemlich 
trockenes  Eis  wird  in  das  ca.  6  era  weite  Gefäß 
hineingebracht  und  rings  um  die  Spirale  mittcU  eines 
HolzstäbcheuB  mäSig  festgestampft;  der  kleine  Ab- 
stand zwischen  den  Windungen  hindert,  daß  das 
Eis  in  den  Zwischenraum  zwischen  Thermometer 
und  Spirale  hineindringt.  Nun  wird  die  Löanng 
in  die  Rahrenspirale  hineiugesandt;  sie  tritt  zuerst 

in  das  Eis  am  Boden  hinein  und  steigt  durch   die  Eig.  IG. 

oberen  Eisachichten  und  durch  den  eisfreien  Raum 

innerhalb  der  Spirale  empor.  Zuletzt  erscheint  die  LOsung  am  Rande  des  Gefäftes.  Die 
Strömungsgeschwindigkeit  der  Losung  ist  so  abzumessen,  daB  das  Gefäß  in  30—30  Minuten 
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geftlllt  wird.  Nach  der  Fallttng  wird  die  Oescbwindigkeit  bis  ca.  2  ccm  pro  Minute  und 
nach  weiteren  30  Minnten  bia  ca.  0,6  ccm  binabgeaetzt  Die  aberschtlasige  Flflesigkeit  geht 
ttber  dem  Bande  des  GefäSes  ab.  Die  Lüsung  strömt  vom  Bebälter  K  aue ;  durch  die  Tropfen- 
bfldung  in  der  Röhre  r  schätzt  man  die  Giesch windigkeit,  welche  dnrcb  den  Quetschbahn  h 
reguliert  wird.  Im  Bade  B  wird  die  LOsnng  ungefähr  bis  zn  ihrem  Gefrierpunkte  vorge- 
kUhlt.  Wenn  das  Eis  mit  der  Lssnng  getränkt  worden  ist,  wird  schon  die  ganze  Masse 
eine  Temperatur  haben,  welche  dem  Gefrierpunkt  sehr  nahe  liegt;  diese  Temperatur 
nimmt  die  femer  zastrOmende  Lösung  in  der  Rohrenspirale  an;  indem  sie  in  das  £^ 
am  Boden  bineintritt,  findet  eine  weitere  Abktlhlang  statt,  so  daß  die  Temperatur  dem 
Gefrierpunkt  asymptotisch  sieb  annähert  Beobachtet  man  das  Thermometer  wahrend 
der  Einströmung  der  Lösung,  so  findet  man,  daS  die  Temperatur  anfangs  schnell  sinkt, 
so  daß  das  Thermometer  nach  12 — 15  Hinnten  bis  auf  wenige  Tausendstel  Grad  seinen 
endlichen  Stand  angenommen  hat;  danach  folgt  ein  äußerst  langsamer  Temperatnrf^; 
25—30  Minnten  nach  der  EinfUllung  der  [Lösung  ist  die  Temperatur  konstant  geworden 
und  hält  sich  so  beliebig  lange  Zeit  hindurch. 

Der  Apparat  von  Frytz  gibt  Bahr  genane  Resultate.  Einer  allgemeinen 
Aaweodung  zu  physiologischen  Zwecken  steht  der  Umstand  im  Wege,  d&ß 
man  miudestenB  80  cm^  Flüssigkeit  braucht.  Da,  wo  diese  Mengen  znr 
VerfllguDg  stehen,  wäre  diese  Methode  sehr  zu  empfehlen. 

Anwendung  der  Bestimmung  der  Gefrierpunktserniedrigung. 

Die  BestimmQng  der  Gefrierpunktsemiedrigung  dient,  wie  oben  aus- 
einandergesetzt wurde,  zur  Ermittelung  der  Konzentration  und  zur  Ermitt- 
laug  des  osmotischen  Druckes.  Die  Methode  wird  in  zweierlei  verschiedener 
Weise  benutzt,  ein  Mal  als  eine  relative,  das  andere  Mal  als  eine  absolute. 
Bei  der  Anwendmig  zur  Erlangung  von  relativen  Werten  geht  man  von 
einer  ÄusgangslOsung  aus,  entweder  einer  KörperäUasigkeit  oder  einer  dem 
EOrper  künstlich  zuzuführenden  FlüBsigkeit,  ermittelt  deren  Gefrierpunktser- 
niedrigung  and  darauf  die  im  Verlaufe  eines  Experimentes  eintretenden 
Veränderungen  der  GefrierpanktBemiedrigang.  '  Man  wird  sich  hierzu  des 
Beckmannschen  Apparates  in  der  oben  beschriebenen  zu  physiologischen 
Zwecken  eingerichteten  Form  bedienen,  erstens,  weil  er  rascher  und  einfacher 
arbeitet,  zwoitebB  weil  er  nar  geringer  Mengen  Flüssigkeit  bedarf  mid 
drittens,  weil  die  damit  erhaltenen  Werte,  wenn  man  alle  oben  beschriebenen 
Vorsichtsmaßregeln  innehält,  hinreichend  genan  für  vergleichende  Zwecke 
sind.  Bei  jeder  einzelnen  Bestimmung  kann  der  Fehler  der  einfachen 
Methode  gegenüber  der  Präzisionskryoskopie  annähernd  gleich  sein,  so  daß 
der  Unterschied  in  den  Gefrierpunkts omiodrigungen,  auf  welche  es  hierbei 
ankommt,  richtig  ermittelt  wird.  Nicht  hinreichend  genau  ist  die  Methode, 
wenn  es  sich  nicht  um  Vergleiche,  sondern  am  eine  einzige  absolute  Be- 
stimmung handelt  Hier  wäre  die  Präzisionskryoskopie  erforderHch  unter 
Benutzung  aller  Kautelen. 

Oben  in  der  theoretischen  Einleitung  wurde  gezeigt,  in  welcher  Weise 
darch  die  Gefrierpunktsemiedrigung  die  molekulare  Konzentration  gefhnden 
wird.  Handelt  es  sich  aiao  darum,  in  einer  Lösung  von  Nichtelektrolyteu 
die  molekulare  Konzentration  zn  kennen,  beziehentlich  eine  bekannte  Kon- 
zentration herzustellen,  so  ist  die  Ermittelung  der  Gefrierpunktsemiedrigung 
das  einfachste  und  sicherste  Verfahren.  Bei  den  im  Organismos  vorkom- 
menden Flüssigkeiten  erßilirt  man,  weil  ausnahmslos  Elektrolyte  vorhanden 
sind,    nur    die   osmotische   Konzentration   (siehe   oben).      Die    Genauigkeit 
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dieser  Beatimmiing  ist  folgende:  A^  einer  KocbsalzlOsnng  von  1  \,  A.  h. 
von  "jg  osmotiBcher  Konzentration,  iat  0,59.    Wäre  der  Fehler  der  BeBtim- 

mtuig  0.01  Grrad,  so  käme  auf  diesen  Wert  ^ — p^„  osmotische  Konzentra- 
tion als  Fehler  oder  in  Prozenten  (unter  NichtberQcksichtigang  der  Dissozia- 
tion) 0.017  Proz.  KochsalzIOsnng.  Der  Fehler  ist  etwa  der  bei  der  chemiBchen 
Analyse  von  nicht  sehr  großer  Genauigkeit  Torkommender.  Der  auf  Pro- 
sentgehalt  berechnete  Fehler  ist  bei  einer  Fehlergrenze  von  0.01  bei  einer 
Gefnerponktsbestimmnng  bei  Kiirpem  von  größerem  Molekulargewicht  z.  B. 
bei  Rohi^ucker  noch  größer  ^  0.18  \.  Insofern  die  in  den  tierischen  Flüssig- 
keiten vorkommenden  Mengen  von  Stoffen  hohen  Molekulargewidits  der  Art 
sind,  daß  sie  selbst  einen  verschwindend  kloinen  Einfluß  auf  die  Grefrier- 
punktaemiedrigung  ausüben  (z.  B.  beim  Serum),  ist  die  Ermittlimg  der 
osiDodechen  Konzentration  mit  Hufe  der  Gefrierpunktsemiedrigung  eine  zu- 
verlässige, amsomehr  als  verschiedene  Untersucher  (z.  B.  Hamburger  und 
Th,  Cohn)  unter  Berilcksichtigung  der  Ergebnisse  der  FrSzisionskryoskopie, 
eine  Genauigkeitsgrenze  von  0.0025  erhielten.  Die  Genauigkeit  läßt  sich 
namentlich  auch  erreichen  bei  Anwendung  des  Beckmannschen  Apparates 
in  seiner  neuen  Form  (siebe  oben)  mit  FlUssigkeitsmengen  von  10 — 5  cm', 
Nicht  sehr  groß  ist  die  Genauigkeit,  mit  welcher,  wie  oben  gezeigt  wurde, 
der  osmotische  Druck  aus  der  Gefrierpunktsemiedrigung  ermittelt  werden 
kann.  Denn  selbst  die  besten  in  der  Physiologie  möglichen  MeÜioden 
können  nicht  über  0.001  <*  Genauigkeit  geben,  das  ist  aber  =  9.1  mm  Hg 
Druck,  ein  Wert,  der  mit  einem  Manonleter  sehr  leicht  meßbar  ist  Diese 
geringe  Genauigkeit  ist  ein  Grund  (neben  den  früher  auseinandergesetzten), 
weshalb  der  osmotische  Druck  von  Substanzen  mit  sehr  hohem  Molekular- 
gewicht, insbesondere  also  der  Kolloide,  mit  Hilfe  der  Gefrierpunktser- 
nit'driguug  sich  nicht  genau  ermitteln  läßt.  Aus  dedaselben  Grunde  ist  ein 
aus  der  Gefrierpunktsemiedrigung  gefundener  Wert  des  osmotischen  Druckes 
m  Rückschlüssen  bei  den  im  Organismus  sich  abspielenden  Prozessen  nur 
in  beschränktem  Maße  zulässig.  Hierzu  kommt  noch,  daß  die  Gefrierpunkts- 
emiedrigung nur  Aufschluß  gibt  über  den  osmotisdien  Druck  der  Losung 
bei  ihrem  Gefrierpunkte;  der  osmotische  Druck  bei  Körpertemperatur  ist 
ein  höherer  und  der  Temperaturzuwachs  läßt  sich  wegen  der  Zosammen- 
setzung  der  KörperflUssigkeiten  aus  Elektrolyten  und  Nicbtelektrolyten  nicht 
aus  den  Daten  der  Kryoskopie  berechnen. 

Wertvoll  ist  die  Bestimmung  der  Gefrierpunktsemiedrigung  bei  allen 
physiologischen  Untersuchungen,  bei  denen  es  sich  um  die  Beziehungen 
zmschen  zwei  durch  eine  Membran  getrennte  Flüssigkeiten  handelt,  z.  B. 
einerseits  das  Blut,  andrerseits  die  Lymphe,  oder  ein  Sekret  oder  ein  Ex- 
kret  oder  ein  Transsudat,  oder  eine  künstiicb  eingeführte  Flüssigkeit.  Es 
kommt  hierbei  darauf  an,  erstens  den  kryoskopischen  Unterschied  zwischen 
dem  Blnt  und  einer  der  genannten  Flüssigkeiten,  und  zweitens  die  GrOße 
and  Richtung  der  Yerändening  des  GeMerpunktes  bei  experimentellen  Ein- 
griffen in  beiden  festzustellen. 

Die  Daten  Über  die  osmotische  Konzentration,  welche  hierbei  erbalten 
werden,  geben  darüber  Aufschluß,  ob  und  in  welchem  Umfange  osmotische 
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Vorgänge  bei   den  untersacbten  physiologiBchen  FrozesBen  im   Spi^e  ^nd 
oder  ob  entgegen  den  osmodsclien  Kräften  Arbeit  geleistet  worde. 

Berecbnnng  der  geleisteten  Dsmotiscfaen  Arbeit  aus  der 
Gefrierpanktaerniedrignng. 
Dreser  erkannte  zuerst,  daß  auf  Grund  der  van't  Hoffschen  Löanngs- 
theorie  ana  den  GefrierpanktBemiedrigtingen  des  Blates  und  eines  ans  dem 
Blnte  entstehenden  Sekretes  (Harn)  die  osmotische  Arbeit  berechnet  werden 
kannte,  welche  bei  der  Herstellnng  des  betreffenden  Sekretes  geleistet  it-ird. 
Daranf  folgten  Galeotti  und  v,  Khorer.  Unterschied  im  Gefrierpunkt 
bedeutet  Unterschied  in  der  osmotischen  Konzentration;  diesem  Unterscliied 
entspricht  wiederum  ein  Unterschied  im  osmotischen  Druck.  Im  Falle  von 
Konzentrationsdifferenz  ist  der  osmotische  Druckunterschied  bestrebt,  diesen 
auszugleichen;  die  Existenz  des  Unterschiedes  ist  ein  Beweis  dafUr,  daS 
gegen  die  Krafl  des  Dmckunterschiedes  eine  Arbeit  geleistet  worden  ist 
Der  Ansatz,  welcher  auf  Grund  der  Lüsun^stheorie  (Gültigkeit  der  Gasge- 
gesetze  fllr  Lösungen)  filr  die  Berechnung  der  Arbeit  zu  machen  ist,  ist 
folgender:  Um  aus  einer  weniger  konzentrierten  Lösung  eine  mehr  kon- 
zentrierte zu  machen  oder,  anders  ausgedruckt,  um  das  Volumen  einer  ge- 
gebenen Lösung  auf  einen  niedrigeren  Betrag  zu  komprinüereo,  ist  Arbeit 
notwendig;  ebenso  ist  Arbeit  notwendig,  um  aus  einer  konzentrierten  eine 
weniger  konzentrierte  zu  liefern,  indem  gegen  die  Wirkung  des  osmotischen 
Druckes  Wasser  aus  der  konzentrierten  in  die  verdünntere  Lösung  gepreßt 
werden  mnS;  dieses  Verhalten  läßt  sich  demnach  wie  das  vorige  zurückführen 
auf  den  Fall  der  Kompression  einer  LOsnng  von  einem  größeren  zu  einem 
kleineren  Volum.    Die  Formel  fllr  diese  Arbeit  ist: 

A  =  RT  lognat  ^'  =  2.303  BT  log  ^'  =  2.303  ET  log  j% 

(esist^=*^=P?  =  ^%: 
v,        c,        p,        J/ 

R  =  0.0821  Literatmosphären  =  1.091  Kai  =  0,848  Meterkilogr.). 

Für  T^a?» 

ist  Ä  =  58,61  log    .^j,  Literatmosphären  =  1427,4  log  ^^  Grammkalorien  = 
605,5  log  ^g  Meterkilogramm. 

Diese  Formel  gilt  fUr  den  Fall,  daß  in  der  hergestellten  Lösung  im 
Volumen  1  Mol.  osmotische  Konzentration  vorbanden  ist;  das  wird  im  allge- 
meinen nicht  der  Fall  sein;  die  osmotische  Holkonzentration  wird  aus  der 

•Gefrierpunktsemiedrignng   gefunden  und  ergibt  sich   zu  n  ^  ~\~ic>    ^°    ^^ 

das  Volumen  des  gebildeten  Sekretes  ist.    Demnach  lautet  die  Formel 

A=    -  Q-*  58,61  log  -T^d  Literatmosphäre u. s.w. 

Die  Werte,  welche  man  mit  Hilfe  dieses  Ansatzes  erhält,  sind  aber 
nicht  genau.  Erstens  müßte  man,  wie  v.  Rhorer  gezeigt  hat,  die  partiellen 
Konzentrationen  der  Sekretbestandteile  kennen  und  ftlr  diese  einzeln  die 
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Becbnong  dnrchitahreii.  Berechnet  man.  z.  B.  die  oBmotische  Arbeit  bei  der 
Hambereitung  aof  Gnmd  der  Eoclisalz-  und  Hamfitoffgehalte  eines  be- 
stimmteu  Harnes,  so  bekommt  man  viel  gröBere  Werte.  Die  partiellen 
Konzentrationen  der  Sekrete  sind  nur  zum  Teil  bekannt  Zweitens  bleibt 
bei  der  Bildong  einea  konzentrierten  Harnes  ans  dem  weniger  konzentrierten 
Blnte  Wasser  im  Blnte  zur  Verdünnung  des  Blutes  ttbrig.  Diese  Tatsache 
kann  man  auch  so  ausdrücken,  daß  man  sagt,  die  im  Blate  gelösten  Mole- 
kflle  dehnen  sich  bei  einem  konstanten  Druck  (0.56'' J")  anf  ein  größeres 
Volumen  aus,  was  einen  entsprechenden  Arbeitsgewinn  ausmacht  Dieser 
Arbeitsgewinn  muß  Ton  der  oben  berechneten  Arbeit  abgezogen  werden. 
Drittens,  bei  der  Bildung  eines  Sekretes  geringerer  Konzentration  als  das 
Blut  gehen  feste  Bestandteile  vom  Blut  in  das  Sekret,  also  vom  Ort  hoher 
zu  niederer  Konzentration  über,  wodurch  Arbeit  verrichtet  wird,  die  von 
der  osmotischen  Arbeit  der  Drüse  abzuziehen  ist  (Das  nähere  siehe  bei 
V.  Rhorer.)  Viertens  gelten  die  zugrunde  gelegten  Formeln  filr  den 
Spezialfall,  daß  die  Arbeit  isotherm  verrichtet  wird.  Dieser  Spezialfall  ist 
nicht  im  Oiganismua  streng  verwirklicht,  da  in  vielen  Drüsen  Wärme  ge- 
bildet wird  Schließlich  muß  betont  werden,  daS  auf  dem  geschilderten 
Wege  nur  die  osmotische  Arbeit  einer  Drüse,  nicht  aber  die  G«samtarbeit 
gefunden  wird. 

Die  Bestimmang  derGefrierpunktsemiedriguog  irgend  einer  dem  tierischen 
Organismus  entstammenden  Flüssigkeit  ohne  Vergleich  mit  einer  anderen  kann 
femer  angewendet  werden,  wenn  die  normale  osmotische  Konzentration  mit  hin- 
reichender Sicherheit  bekannt  ist.  Filr  einige  ist  das  der  Fall,  z.  B.  fUr  das  Blut. 
Sollen  diese  Bestimmungen  einen  Wert  haben,  so  müssen  sie  mit  einer  Methode 
gemacht  werden,  welche  den  Anf  orderungen  der  Fräzisionskryoskopie  genügen. 

Abgesehen  von  den  hier  genannton  Fällen  gewinnt  die  Bestimmung  der 
Gefrierpunktsemiedrigung  erst  Wert  in  Verbindung  mit  anderen,  später  fol- 
genden Methoden.  Vor  Überschätzung  einer  bloßen  Gefrierpunktsbestimmung 
muß  gewarnt  werden;  sie  leistet  oft  nicht  mehr,  manchmal  weniger  als  die 
chemische  Bestimmung  gewisser  Bestandteüe  der  KörperflUssigkeiten. 

Anwendung  der  Gefrierpunktsbestimmung  im  einzelnen. 
1.  Blut.  Zur  Gefrierpunktsbestimmung  des  Blutes  kann  man  Serum, 
defihnniertes  oder  Gesamthlut  benutzen.  Die  bisher  mit  genauesten  Methoden 
gewonnenen  Werte  ergeben  Unterschiede  des  Gefrierpunktes,  welche  als  inner- 
halb der  Fehlergrenzen  der  Methode  liegende  kaum  zu  berücksichtigen 
wären;  zudem  haben  Hamburger  und  Hedin  nachgewiesen,  daß  defibri- 
niertes  Blut  und  entsprechendes  Serum  äquimolekular  sind.  Die  Benutzung 
von  Serum,  wo  angängig,  ist  vorzuziehen,  weil  der  Ausgleich  zwischen  Eis 
and  Flüssigkeit  sich  leichter  herstellt  und  man  die  Eisbildung  Im  durch- 
sichtigen Serum  besser  verfolgen  kann.  Hingegen  ist  die  Art  der  G^ewin- 
nung  des  Blutes  auf  den  Gefrierpunkt  von  Einfluß;  die  Fräzisionskryoskopie 
zeigt  unterschiede  zwischen  dem  spontan  abgesetzten  und  dem  durch  Zentri- 
fugieren  gewonnenen.  Femer  ergeben  sich  Unterschiede  zwischen  arteriellem 
und  venösem  Blute;  letzteres  ist  konzentrierter.  Da  in  einer  Flüssigkeit 
gelöste  Gase  wie  andere  gelöste  Bestandteile  Einfluß  auf  die  Gefrierpunkts- 
emiedrigung haben,  hat  auch  jeder  Eingriff,  der  den  Gehalt  des  Blutes  an 
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geltiBtem  Gas  verändert,  Folgen  fllr  die  GefrierpunkteeniiedriguDg  des  be- 
treffenden Blutes.  Naftose  nnd  Vergiftungen  sind  in  dieser  Beziehung  ro 
berücksichtigen.  Die  Bestimmung  der  Gofrierpunktsemiedrigung  am  mensch- 
lichen Blute  ist  vor  allem  aus  praktischen  GrUnden  eingehend  diskutiert 
worden.  Die  praktische  Seite  mnß  hier  übergangen  werden.  Wo  diese  Be- 
stimmung in  der  Physiologie  angewandt  wird,  gelten  dieselben  Vorschriften 
wie  fUr  die  klimsche  Verwertung.  Meist  wird  es  sich  dämm  handeln,  ob 
eine  Abweichung  vom  normalen  Gefrierpunkt  vorkommt  oder  nicht  Des- 
halb muß  die  Bestimmung  mit  Hilfe  der  Präzisionskryoskopie  gemacht 
werden.  Dann  muß  vor  Gewinnung  des  Normalwertes ,  wie  Cohn  geseigt 
hat,  auf  die  gleichmäßige  Einrichtung  der  Lebensweise  der  Individuen  ge- 
achtet werden.   (Beobachtete  Schwankungen  awiachen  —  051 7 "  und  —  0562  "^ 

2.  Harn.  Der  zu  Gefri erpunk tsnntersuchungen  dienende  Harn  ist  ent- 
weder ein  unter  gewissen  Experimentalbe  dingungen  aus  Fisteln  gewonnener 
oder  eine  Fortion  eines  Tageshames.  Für  den  letzteren  gilt,  wie  bei  Stoff- 
wechselversuchen, daß  der  gesamte,  einer  24  stUndigen  Versuchsperiode  ent- 
stammende Harn  gut  gemischt  werde.  Die  voraufgegangene  Ernährung  und 
FlUssigkeitsaufnahme  ist  in  Rücksicht  zu  ziehen.  Der  Harn  soll,  wegen  seiner 
leichten  Zersetzungsfähigkeit,  möglichst  rasch  in  Arbeit  gezogen  werden. 
Wird  die  Bestimmung  des  A°  des  Harns  nach  einer  der  einfacheren  Me- 
thoden gemacht,  so  beobachtet  man  ßfters,  daß  mehrere  hintereinander  ge- 
wonnenen Werte  nicht  so  gut  Übereinstimmen,  wie  z.  B.  beim  Blute.  Dies 
rührt  daher,  daß  öftem  der  Harn  nicht  mehr  eine  sehr  verdünnte  Lösung 
ist,  deren  Konzentrationsänderung  durch  die  Eisaus  Scheidung  eine  nicht  zn 
vemachläBsigende  Veränderung  erleidet.  Ea  ist  daher  nach  Möglichkeit  bei 
konzentrierten  Hamen  dafür  zu  sorgen,  die  Eisansscheidung  bei  jeder  Einzel- 
bostimmung  gleich  groß  zu  machen. 

Die  Gefrierpunktsemiedrigung  des  Harnes  wird  in  Beziehung  geeetrt 
zu   einer  Reihe   von  auf  anderen   Wegen   gewonnenen   Werten.     Es   sind 

folgende:  i- --trz ■  ^^'   die   sogenannte   „diur^se   mol^culaire    totale' 

(('laude  u.  Balthazard),  2.  A  x Urinmenge,  Moleculardiurese  oder  „Valenz- 
wert"  (Strauß),  3.  da8Verhältiiis^'^^,j  (KoraDyi),4.  A?5.!^™«"g^>    aer 

von  V.  Korsnyi  als  Kochsalzäquivalent  bezeichnete  Wart,  worin  61,3  die  mit 
100  multiplizierte   Gefrierpunktaemiedrigung   einer   1  \   NaCl  Lösung  ist. 

5.  das  Verhältnis ^   — ,  6.  das  Verhältnis  -•».,  wobei  der  Stickstoffgehalt 

spez.  (tow.  '  N 

prozentiach  ausgedillckt  wird.  Die  Gewinnung  dieser  Werte  bedarf  nach 
der  methodischen  Seite  hin  keiner  Beschreibung.  Die  Diskussion  der  Be- 
deutung dieser  Werte  ist  nicht  Sache  der  Methodik  und  findet  sich  in  der 
einschlägigen  Literatur. 

3,  Milch.  Nach  der  methodischen  Seite  hin  ist  bei  der  Gefiierpunkls- 
bestimraung  der  Milch  zu  bemerken,  daß  darauf  zu  achten  ist,  daß  beim 
Rühren  keine  Schaumbildung  eintritt  Bei  der  Kryoskopie  der  Milch  ist 
öfters  eine  spontane  Eisbildung  schon  bei  sehr  geringer  Unterkühlung  zu 
beobachten.    Die  Gowinnungsart  und  Zeit,  sowie  die  sonstige  Beschaffenheit 
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(^VoUniilcli  oder  Magermilcfa)  siad  za  berücksichtigen.  Da  eine  ziemliclie 
ÜbereioBtimmimg  über  den  konstanten  Wert  der  Gefrierpnnktaeniiedrigung 
der  normalen  MUcb  herrscht  (Isotonie  mit  dem  zugehSrigen  Blutserum)  ist 
die  Kryoekopie  ein  gutes  Kittel,  um  einerseits  Zusätze  von  Wasser  oder 
fester  Bestandteile  zu  erkennen,  andererseits,  um  Veränderungen  der  Sekret 
donsverhältnisse  zu  untersuchen. 

4.  In  betreff  der  übrigen  Flüssigkeiten  des  tierischen  Organismus  bedarf 
es  außer  des  Hinweises  auf  das  im  Teil  I  über  die  Gewinnung  gesagten 
keiner  besonderen  Angaben. 

5.  Kryoskopie  von  Organen.  An  OrganstUckeu  ist  die  Bestimmung 
der  Getrierpunktsemiödriguog  von  Sabbatini  und  von  Fredericq  ausge- 
bildet worden.  Ein  Stückchen  frisches  Gewebe  wird  in  kleine  Stückchen 
zerschnitten  oder  zn  Brei  zerrieben.  Der  Brei  wird  in  das  Gefrierrohr  des 
Beckmannachen  Apparates  gebracht  Das  Gefrierrobr  wird  zunächst  in 
einemKÄltebadvon^3''bi8  — 5"  aufO"  abgekühlt  und  dann  in  den  Luftmantel 
des  Beckmannschen  Apparates  eingesetzt  Wenn  die  Temperatur  etwa 
'/i  Grad  unterhalb  des  erwarteten  Gefrierpunktes  gesunken  ist,  impft  man 
mit  einem  Eiakristallchen,  Man  rührt  mit  einem  KUhrer  and  liest  den 
höchsten  Stand  dos  Thermometers  ab.  Einer  großen  Genauigkeit  ist  natür- 
lich diese  Methode  nicht  fähig,  gibt  aber  immerhin  verwertbare  Aufschlüsse. 

Eine  andere  Methode  besteht  darin,  daß  aus  den  Geweben  ein  wäßriger 
Extrakt  hergestellt  wird,  welches  dem  Gewebesaft  entsprechen  soll.  Zu 
diesem  Zwecke  werden  30  bis  50gr.  frischer  Gewebe  in  kleine  Stückchen 
zerschnitten  und  in  4  bis  8  Reagenagläsor  verteilt;  dort  sollen  sie  vom  Boden 
eine  Sfinle  von  4  bis  5  Zentimeter  Hohe  bilden.  Die  Reagensgläaer  werden 
fest  mit  einem  Kautacbukstopfen  verschlossen  und  einige  Minuten  lang  in 
kochendes  Wasser  gehalten.  Nach  dem  Erkalten  preßt  man  die  Stückchen 
mit  einem  abgerundeten  Glaastab  noch  aus,  mischt  die  Flüssigkeit  durch 
Hin-  und  Heräießenlasaen  an  den  Glaswänden  und  filtriert  achließlich. 
Der  klare  Saft  wird  kryoskopiert.  Man  erhält  dieselben  Werte  wie  mit  den 
OrganstUckchen  selbst.  Ni<^t  alle  Gewebe  eignen  sich  zum  Anaproseen, 
z.  B.  nicht  das  Gehirn,  die  Leber  und  die  Milz  vom  Hund. 

Abteilang  3.  Bestimmung  des  osmotischen  Druckes  und  der  osmotischen  Kon- 
zentration mit  Hille  des  Tensimeters. 
Prinzip:  Der  Dampfdruck  eines  Lösungsmittels  wird  durch  darin  ge- 
löste Stoffe  vermindert  und  zwar  ist  diese  Verminderung  proportionell  der 
Menge  gelösten  Stoffes.  Da  die  relative  Dampfdrucksverminderung  jeder 
Lfisong  gleich  dem  Verhältnis  zwischen  der  Zahl  der  Mole  des  gelösten 
Stoffes  und  der  Gesamtzahl  der  in  der  Flüssigkeit  enthaltenen  Mole  ist,  ISßt  sich 
ans  jener  das  Molekulargewicht  der  gelösten  Substanz  sowie  die  molekulare, 
beziehentlich  bei  Elektrolyten,  die  osmotische  Konzentration  ermitteln.  Für 
verdünnte  Lösungen  gilt: 

m=  ~ —  jp,  wo  m  das  Molekulargewicht  der  gelösten  Substanz,  M  das- 
jenige des  Lösungsmittels,  — -  -  ,  die  relative  Dampfdruckemiedrigung,  g  das 
Gewicht  des  gelösten  Stoffes,  G  das  Gewicht  des  Lösungamittels  ist. 
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Kennt  man  die  Dampfdruckemiedrigung  einer  Lseang  von  bekannter 
Molenzahl,  so  kiuin  man,  wie  ans  der  Geftierpunktaemiedrigong,  in  jeder 
Löating  mit  dem  gleichen  LOsangsmittel  durch  Dimion  der  jeweilig  ge- 
fundenen Dampfdrackerniedrignng  in  die  molekulare  Dampfdruck emiedrigung 
die  Mol  beziehentlich  die  osmotiBche  Konzentration  finden.  Die  Diunpfdmck- 
emiedrigung  einer  LöBung  steht  im  ZuBammanhang  mit  ihrem  osmotischen 
Drucke;  sie  ist  ein  Anzeichen  dafür,  daB  zar  Trennung  von  LOsongsmittel 
und  gelöster  Substanz  Arbeit  gegen  den  osmotischen  Druck  geleistet  werden 
muß.  Aus  der  Dampfdrucksverminderung  einer  LOsung  läßt  sich  ihr  osmo- 
tischer Drack  nach  folgender  Formel  borechnen 

„        p— p' 0.0821  T 1000  S    .^ 

P  =  - — '^ vi Atm., 

p  Mo  ' 

worin  p  der  Dampfdruck  des  reinen  Lösangsmittels,  p'  derjenige  der  Lösung, 
T  die  absolute  Temperatur,  S  das  spezifische  Gewicht  und  Mo  das  Mole- 
kulargewicht der  gelSsten  Substanz,  0.082i  die  Gaskonstante  sind. 

Physiologische  Anwendung:  Die  tensimetrische  Bestimmung  der 
Konzentration  und  des  osmotischen  Druckes  haben  da,  wo  sie  bisher  angewandt 
wurden,  gute  Resultate  gegeben,  sie  ist  aber  in  der  physikahschen  Chemie 
keine  selü-  häufig  geübte.  Die  Gründe  hierfür  sind,  daß  der  Dampfdrack 
sehr  von  der  Temperatur  abhängig  ist,  der  Apparat  aber  bei  absoluten 
Messungen  in  einem  sehr  gut  regulierbaren  Thermostaten  gehalten  werden 
muß,  ferner  daß  sehr  geringe  Mengen  flüchtiger  Bestandteile  in  einer  Lcsong 
den  Dampfdruck  stark  beeinflussen  und  schließlich,  daß  die  physikalische 
Chemie  in  der  Methode  der  Siedepunktsbestimmnng  ein  vorzügliches  Mittel 
besitzt  auf  dynamischem  Wege  die  Dampfdmckemiedrignug  festzustellen. 
Für  die  Physiologie  hat  aber  die  tensimetrische  Methode  eine  Reihe  von 
Vorzügen,  die  ihre  weitere  Ausbildung  erwünscht  machen.  Es  kann  der 
osmotische  Druck  einer  Lösung  bei  den  im  Organismus  vorkommenden 
Temperaturen  untersucht  werden,  und  nicht  bloß,  wie  bei  der  Kryoskopie, 
bei  der  Gefriertemperatur  der  Lösung;  es  sind  zur  Bestimmung  nur  geringe 
FlüBsigkeitsmengen  erforderlich,  beispielsweise  im  Friede  nthal  sehen  Differen- 
tialtensimeter  eventuell  nur  0,2  cm^;  schließlich  hat  Friedenthal  darauf  auf- 
merksam gemacht,  daß  ein  besonderer  Vorzug  der  Tensionsmessung  gegenüber 
der  Kryoskopie  darin  liegt,  daß  bei  Veränderungen  des  oamotiBcben  Druckes 
ohne  Unterbrechung  der  Gang  der  Änderung  am  Manometer  abgelesen 
werden  kann.  Diesem  Vorteil  steht  allerdings  der  Nachteil  gegenüber,  daG 
zur  Bestimmung  der  Damptdruckemiedriguog  sorgfUltig  die  letzten  Spuren 
gelöster  Gase  aus  der  Flüssigkeit  entfernt  werden  müssen.  Bei  denjenigen 
Flüssigkeiten  des  tierischen  Organismus,  welche  Gase  enthalten,  mnß  bei 
genauen  Messungen  eine  noch  nicht  hinlänglich  gesicherte  Korrektur  ange- 
bracht werden. 

Differentialtensimeter  von  Friedenthal. 

Friedenthal  hat  iÜr  physiologische  Zwecke  ein  Differentialtensimeter  kon- 
stmiert,  welches  durch  Neigen  des  Manometerrohres  jede  gewünschte 
Empfindlichkeit  einzustellen  gestattet  Der  Winkel  a,  welchen  das  Mano- 
meterrohr mit  dem  Horizont  bildet,  ist  an  einer  Skala  mit  Nonius  ablesbar. 
Wenn  h  der  an  der  Skala  des  Manometerrohres  abgelesene  Skalenteil  ist, 
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4  (las  spezifische  Gewicht  der  ManometerfiUssigkeit  (Quecksilber  oder  RUbSl), 
a  der  Neignngswiiikel,  so  ist  der  Dnick  p  "=  pd  ein  a.    Die  Haadhabang 
des  Differentialtensimeters  ist   folgende:   Das  Tensimeter  wird  von  seinem 
^letalllager  abgeschraubt  und  in  den  Q-lasschliff  einer  Toeplerschen  Luft- 
pampe   eingehängi.     Durch   Füllen    des   G-lasgefaßea,    welches   den  Schliff 
umgibt,  mit  Quecksilber  wird  die  Dichtung  zu  einer  absoluten  gestaltet   Vor 
dem  Gebrauch  wird  das  Manometerrohr  mit  der  SperrflUssigkeit  gefüllt,  eine 
geringe  Quantität  der  auf  ihren  osmotischen  Drack  za  ontersuchenden  Flüssig- 
keit mit  einer  dünnen  Pipette  in  die  Glaskugel  F  eingeführt,  während  eine 
gleiche  Quantität  konzentrierte  Schwefelsäure  mit  Phosphorsäureanhydrid  in  die 
benachbarte   Glaskugel   ebenfalls   mit   einer  Pipette 
gebracht  wird.    Die  zur  Einführung  der  Flüssigkeit 
geüfiheten    Glasschliffe   werden   eingedreht   mit   ge- 
schmolzenen Parafiin    luftdicht  verkittet.     Die   ans 
dem  Tensimeter  ausgepumpten  Gase  mUsaen,  ehe  sie 
in  die  Luftpumpe  gelangen,  zum  Trocknen  durch  eine 
Vorlage  mit  Pj  O5  gehen;   Feuchtigkeit  würde   das 
Vakuum  verschlechtern.    Nachdem  ein  Vakuum  er- 
zielt worden  ist,   wird  das  Tensimeter  nach  Schluß 
der  Hähne  bei  e  abgenommen  und  auf  seinem  Stativ 
befestigt  Diese  Hähne  sind  durch  Quecksilberringe 
^egen   das   Eindringen  von  Luft   gesichert    Durch 
ZoBchmelzen   der  kleinen   Glasstutzen   mit  Paraffin 
wird   das   Hinauslaufen   des   Quecksilbers    aus   den 
Ringen  der  Hähne  verhindert.   Das  Tensimeter  wird 
aof  das  Stativ  so  befestigt,  daß  das  Manometerrohr 
auf  eine  in  '/i  Millimeter  geteilte  Glasskala  zu  liegen 
kommt    Das  Grundbrett  des  Tensimeters  ist  durch 
zwei   Stellschrauben   K   mittelst   einer  Waeserwage 
genan  in  die  Horinzontale  einzustellen.   Das  Tensi- 
meter   kommt    in    einen    Thermostaten.      Als   Ver-  p|g_  yj_ 
gleichslOsnng  dient   destilliertea   Wasser,     Um   den 

Apparat  zn  eichen  und  gleichzeitig  die  Genauigkeit  desselben  zu  prüfen, 
kann  man  die  anderweitig  bekannte  Konzentration  der  LSsung  einer  Sub- 
stanz von  bekanntem  Molekulargewicht  ermitteln.  Die  anzuwendende  Formel 
hierf^  ist: 

-y    M><  J^><N 

~       PJ 

wo  N  =  GJ''»°»??_I^_«™?«H^*?'_        _   für  Wasser  ^"^  =  555 

Molekulargewicht  des  Lösungsmittels  18  ' 

Jp  die  Tensionsdifferenz,  p  die  Tension  des  Wasserdampfes  bei  der  Ver^ 
snchstemperatuF,  M  das  Molekulargewicht  der  gelSsten  Substanz  und  8  das 
spezifische  Gewicht  des  Quecksilbers  ist  Die  Längen  sind  in  cm  anzugeben. 
Der  Güte  von  Herrn  Dr.  Friedenthal  verdankt  der  Verfasser  folgendes 
Beispiel:  Angewendet  wurde  eine  Ö"/,,  NaCI  Lösung,  deren  Prozentgehalt 
tanaimetrisch  bestimmt  werden  sollte.  Die  Versnchstemperatnr  betrug  40.1", 
die  TennoQ  des  Wasserdampfes  hierbei  ist  55,46  mm  Hg.  Der  Dissoziatione- 
grad  des  Kochsdzes  in  dieser  Lösung  beträgt  0^;  das  mittlere  Moleknlar- 
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gewicht  des  Kochsalzea  in  dieser  LOsong  M^32^;  das  spezifiache  Gewicht 
der  MauoineterfiUsBigkeit  RUbSl:^  0.915,  der  Neigaiigswiiikel  des  Tensimeters 
bei  der  Äblesoog  betrug  45",  als  YergleichBlQsung  diente  destilliertem  Wasser. 
Die  abgelesene  Teoaionsdiff'erenz  am  Manometer  betrug  32,0mmRUb0l. 

_.       32.2x2.08x5.55       4Qoo,f^^^r.tvv>l^ 
^=  -5,546x13,6      =4,93%  (Start  5,00%). 

Die  benötigte  Menge  Lösung  betrug  0.5 — 0.2  cm'. 

Das  Friedenthalsche  Tensimeter  hat  sich  besonders  nützlich  erwiesen 
zur  Untersuchung  der  Veränderungen  in  der  molaren,  beziehentlich  osmo- 
tischen Konzentration,  welche  in  einer  Lösung  spaltungsfahiger  Substanzen 
darch  Fermente  im  Verlaufe  von  deren  Einwirkung  auf  die  letzteren  entstehen. 

Differentialtensimeter  von  Moore  und  Roaf  zur  Bestimmung  der 
Dampfspannung  von  Chloroform  usw. 

Das  Prinrip  des  DitTerentialtenBimeters  von  Hoore  and  Ro&f  ist  im  allgemeinen 
ans  der  Figur  18  erBichtlich.  Die  beiden  Röhren  sind  in  ccm  geteilt  nnd  im  oberen  Teüe, 
dem  Messbereich,  in  Vi»  cni>.  Der  ganze  Apparat  ist  an  einem  festen  Stativ  befestigt 
nnd  jeder  Teil  für  sich  verscliiebbar, 
nm  das  QnecksilbemiTean  zu  jostie- 
ren.  Die  HObren  sind  beim  Versuch 
mit  Warm  Wasserrohren  nmgeben.  Die 
oberen  eingeachliflfenen  Glasstopfen 
sind  zur  Dichtnng  mit  Ringes,  die 
mit  Quecksilber  gefüllt  werden,  hid- 
geben.  In  das  Innere  der  Röhre  kann 
eine  Vorrichtung  zum  Rübren  und 
Miachen  der  Plüaaigkeit  eingeführt 
werden  (in  der  Fignr  durch  die  auf 
dem  Quecksilber  ruhenden  Knöpfen 
dargestelltj.  Durch  das  RQhren  wird 
auch  die  Herstellung  des  Gleichge- 
wichts zwischen  Flüasigkeit  nnd 
Dampfraam  beschleunigt  Daa  nie- 
drigere Scitenrohr  neben  jedem 
größeren  Rohr  dient  zur  Beseitigang 
der  eventuellen  k  leinen  Lufthläschcn, 
welche  langsam  durch  die  Gumrai- 
verbin  düngen  hin  durchdringen,  wenn 
das  Qnecksilberreservoir  nach  Her- 
Fig.  18a.  b.  Stellung  des  Vakoum  gesenkt  wird. 

Darch  Beben  des  Queckailberreser- 
voira  bei  geöffnetem  Kautschuk  Verschluß  und  Anslaafen  von  etwas  Queckailber  kann  die 
eingedmngeneLnft  entfernt  werden.  Das Qoecksilberreaervoiriet  an  einem  Balter  befestigt, 
der  gröbere  Veratellung  und  feinere  vermittelst  einer  Schraube  geatattet  Beim  Gebrauch 
dea  Apparates  werden  die  beiden  Rohre  zunächst  in  gleicher  Höhe  eingeetellt,  das  Queck- 
silberreservoir  wird  mit  Quecksilber  gefüllt  und  der  ganze  Apparat  bei  geöffnetem  Stopfen 
mit  Quecksilber  angefällt.  Hierauf  werden  die  Stopfen  geschlossen  und  mit  QuecksÜber 
gedichtet  und  das  QoecksilberreBcrvoir  geaenkt  gestellt,  bis  ein  Vacunm  hergestellt  ist. 
Daa  Reservoir  wird  dann  bis  zur  Hohe  gehoben,  um  die  letzten  Luftbläschen  za  ent- 
fernen. 

Moore  nnd  Roaf  haben  das  Tensimeter  angewandt  zur  Ermittelung  der  Dampf- 
spannung von  Chloroform  in  Wasser,  SalzlSaungen  nnd  Serum.  Das  Tensimeter  würde 
sich  auch  zu  anderen  Dampfdruckbestimmangen  eignen;  es  sei  aber  das  von  Moore  und 
Roaf  benutzte  Verfahren  hier  beschrieben.    Im  gebranchfertigen  Apparat  werden  bei 
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geaflketem  Stopfen  die  QueckBilbemiveaas  so  justiert,  daS  auf  beiden  Seiten  ein  gleicheH 
Niveau  Über  dem  Quecksilber  ist.  Hierauf  wird  ein  besdnimtes  Volumen  (z.  B.  5  cm*) 
des  LOsungsiuittels  aaf  der  einen  Seite  nnd  dasselbe  Volamen  einer  CbloroformlSsnng 
im  gleichen  Lösungsmittel  aaf  der  anderen  Seite  eingeführt.  Die  eingeführte  Lösung, 
z.  B.  Blut  oder  Serum  muß  g&afrei  sein  (Torber  entgasen).  Sowie  die  Losung  eingefUbt 
worden  ist,  werden  die  Stopfen  gescbloBsen,  wobei  Sorge  zu  tragen  ist,  daß  keine  Laft 
mit  eingeschlossen  wird.  Um  dies  za  Verbindern,  werden  S— 3  cm'  mehr  als  erforder- 
lich Ober  das  Quecksilber  eingebracht,  derart,  daß  die  Flüssigkeit  im  oberen  Hals  der 
Kohre  übersteht.  Durch  Lüften  des  Stopfens  nnd  Regulieren  mit  dem  Quecksilberniveaa 
wird  das  gewünschte  Volumen  eingebracht.  Nachdem  sich  auf  bfiden  Seiten  das  gleiche 
Volumen  Flflssigkeit  ohne  Luft  befindet,  wird  das  Quecksilber  gesenkt,  bis  ein  Dampf- 
mm  entsteht.  Aof  derjenigen  Seite,  auf  welcher  sich  die  ChloroformlOsnng  befindet, 
wird  das  Quecksilber  tiefer  steben.  Die  Differenz  wird  direkt  den  Dampfdruck  der 
CihloroformlOsung  für  die)  betreffende  Konzentration  nnd  Temperatur  geben.  Der  Dampf- 
druck dee  Wassers  wird  allerdinge  einen  kleinen  Fehler  bedingen,  insofern  auf  der 
Seite  der  ChloroformlOsnng  eine  konzentriertere  LOsung  sich  befindet,  wodurch  der 
Dampfdruck  des  Wassers  vermindert  wird.  Doch  kann  der  Fehler  im  Vergleich  zur 
OrOto  des  Dampfdnickes  des  Chloroforms  vernachlässigt  werden.  Es  sind  einige  Vor- 
sichtsmafiregeln  xn  beachten.  1.  Vor  der  Ablesung  maß  der  Dampfranm  über  den 
wäßrigen  LOsungen  auf  gleiches  Volomen  eingestellt  werden,  damit  keine  Ungleichheit 
des  Dmckes  der  aaf  beiden  Seiten  ansgepnmpten  Gase  eintritt  2.  Es  muB  kräftig  ge- 
rührt werden,  bis  man  dauernd  konstante  Ablesungen  erhält.  3.  Die  Temperatur  muß 
auf  beiden  Seiten  gleicli  sein.  4.  Eine  Korrektur  ist  anzubringen  an  der  Konzentration 
der  eingeführten  LOsung  fUr  die  Menge  des  an  den  Dampfranm  abgegebenen  Chloro- 
forms. Die  im  Dampfranm  vorhandene  Chloroformmenge  wird  gefunden  ans  dem  Pro- 
dukt ans  beobachtetem  Dampfdruck  und  Volum  des  Dampfraums.  Zieht  man  diesen 
^yert  von  der  anderweitig  bekannten  Konzentration  der  eingeführten  Losung  ab,  so  er- 
hält man  die  Konzentration  der  Chloroform lOsung,  welche  dem  beobschteten  Dampfdruck 
entspricht  Das  Verhältnis  des  Dampfdruckes  der  LOsung  zur  Konzentration  im  Dampf- 
ranm gibt  den  Teilungskoeffizienten. 

Moore  und  Roaf  bringen  zwei  Methoden  zur  Anwendung,  Die  eine  Methode  be- 
steht in  der  Herstellung  von  Dampfräumen  variablen  Volumens  und  einer  stets  gleich 
konzentrierten  Losung,  die  andere  in  der  Benutzung  eines  stets  konstanten  Volums 
nnd  verschieden  konzentrierter  Losungen.  Die  letztere  Methode  gibt  die  genaneren 
Itesnltate. 

Abteilung  4.    Bestimmung  der  Leitßhlgkeit  der  Elektrolyte. 

Theorie. 

In  wäßrigen  Lösungen,  somit  in  den  Flüssigkeiten  des  tierischen  Or- 
t^atÜBmiis,  sind  die  gelösten  Elektrolyten  teilweise  als  Ionen  vorhanden. 
Die  früher  besprochene  oamotische  Konzentration  ist  die  Konzentration  an 
nicht  dissoziierten  Molekillen  -t-  Ionen,  der  oBmotische  Druck  ist  eine  von 
der  Samme  beider  abhängige  Größe.  In  Löaangen  von  Elektrolyten  geben 
daher  die  Methoden,  welche  direkt  oder  indireckt  den  osmotischen  Druck  be- 
itimmen,  keinen  Aufschluß  Über  die  molekulare  Konzentration.  Der  Anteil, 
welchen  die  Ionen  an  den  besprochenen  Größen,  sowie  an  einer  Reihe  von 
Krscheinungen,  die  von  ihnen  abhängen,  haben,  wird  ermittelt  mit  Hilfe  der 
lieitfähigkeitebestimmung.  Die  Leitfähigkeit  einer  Lösung  hängt  ab,  bei 
bestinimter  Temperatur,  von  ihrem  Gehalt  an  freien  Ionen  and  von  der 
Reibung  der  Ionen  an  ihren  Nachbarn  und  am  Lösungsmittel  oder  von  der 
Wandernngsgesch windigkeit.  Die  Leitfähigkeit  wird  geüinden  darch  Bestim- 
mung der  mit  ihr  reziproken  Größe,  dem  elektrischen  Widerstand,  aus- 
gedruckt in  Ohm. 

TIgaritadt,  Hudb.  d.  phjB.  Hothadik  I,s.  11 
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Als  Bpezitische  Leitfälligkeit  (K)  bezeicimet  man  die  in  reziproken  Ohm 
ausgedruckte  Leitfähigkeit,  die  ein  FlUssigkeitezylinder  von  1  <|cm  GrnindfLäche 
und  1cm  Höhe  hat  und  als  Einheit  das  Leitvermögen  einer  Flüssigkeit, 
die  in  der  Form  eines  Zylinders  von  Iqcm  Grundfläche  und  1cm  Höbe  den 

Widerstand  1  Ohm  besitzt.    Es  ist  dann  ^  =  ir  p  Ohm;  K  ^  >.-  — ,   wo 

I  die  Länge  in  cm,  f  der  Querschnitt  in  cm'  des  GeftlSes  ist,  in  dem  die 
Lösung  sich  befindet.  Unter' äquivalenter  Leitfähigkeit  (A)  versteht 
man  die  Leitfähigkeit  einer  Lösung,  die  1  Grammäquivalent  in  1  cm*  Lösung 

enthält.     A=  -\  sei  y  ^  —    die    Verdünnung    im    cm'/gr    Äquivalenten, 

so  ist  ^  =  K  g>.  Die  Leitfähigkeit  von  Lösungen  wird  in  Gefäßen  ver- 
schiedenen Kalibers  bestimmt.  Es  ist  meist  unbequem  den  zwischen  deo 
Elektroden  befindlichen  Raum  auszumeasen.  Anstatt  dessen  führt  man  die 
Widerstandskapazität  ein,  d.  h.  den  Widerstand,  welchen  das  Gefäll  hat, 
wenn  es  mit  einer  Lösung  von  der  spezifischen  Leitfähigkeit  1  gefUllt  wird. 
Dann  wird 


Die  Ermitdung  der  Leitfähigkeit  gibt  einen  Wert,  der  im  allgemeinen 
von  zwei  Faktoren  abhängt.  In  sehr  verdünnten  Lösnngen  ist  die  Disso- 
ziation eine  vollständige  und  die  äquivalente  Leitfähigkeit  .4»  ^^*  ^°^  ^^' 
hängig  von  der  Wandeniugsgeschwindigkeit  der  Ionen,  in  nicht  verdünnten 
Lösnngen  ist  die  äquivalente  Leitfähigkeit  außerdem  abhängig  von  dem 
Bruchteil  a  eines  im  Volum  1}  aufgelösten  Grammäquivalentes,  der  in  Ionen 
gespalten  ist    Es  ist  nach  Kohirausch 

^ao  =1k  +  1a;  ^,  =  aOK  +  U)alsoa  =  ^'- 
Dissoziationsgrad  ^'^ 
wo  1k  und  U  die  Wandemngsgeschwiudigkeiten  der  Kationen  und  Anionen 
sind.  Es  kann  also  der  Dissoziationsfaktor  a  ermittelt  werden  durch  die 
Bestimmung  der  Leitfähigkeit  zweier  Lösungen  verschiedener  Konzentration. 
Voraussetzung  hierfür  ist,  daß  durch  Verdünnung  der  konzentrierten  Lösung 
sich  ein  Grenzwert  erreichen  läßt,  in  dem  die  auf  ein  Grammäqnivalent  be- 
rechnete Leitföhigkeit  nicht  mehr  zunimmt  In  vielen  Fällen,  wo  sich  dieser 
Grenzwert,  die  molekulare  Leitfähigkeit,  nicht  experimentell  finden  läßt, 
kann  man  dieselbe  berechnen.  (Näheres  hierüber  siebe  Ostwald-Luther, 
Phys.  ehem.  Messungen  p.  434.) 

Die  dargelegten  theoretischen  Grundlagen  der  Leitfähigkeitsbestim- 
mungen gelten  zunächst  nur  streng  für  Lösnngen  eines  einzigen  Elektrolyten. 
Sehr  viel  verwickelter  werden  die  Eracbeinungen  in  Lösungen  von  mebrereii 
Elektrolyten  nebst  Niclitelektrolyten,  insbesondere  dann,  wenn  deren  Menge 
und  Natur  nicht  anderweitig  bekannt  sind.  Dieser  Fall  liegt  bei  den  rein 
physiologischen  Untersuchungen  vor.  Bei  den  Anwendungen  der  Leitfahig- 
keitsbestimmung  in  der  Physiologie  wird  hierauf  eingegangen  werden. 

Anmerknng:  Früher  wurde  das  elektrische  Leitvermögen  aaf  QaecksUlMr  von  0° 
als  Einheit  bezogen.  Diese  Einheit  ist  10630mal  größer  nnd  wird  als  K  bezeichnet  E^ 
ist  demnach  K  ^  10630  K. 
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Dab  Leitvermjfgen  ist  abhän^g  von  der  Temperatur,  iadem  von  dieser 
sowohl  der  Grad  der  Dissoziation  sowie  die  WanderongsgeschwiDdigkeit 
beeinfla£t  wird;  im  E^gemeinea  wächst  das  Leitrermdgen  aaf  1 "  um  mehrere 
Prozenta  Ist  K|g  das  Leitvermögen  bei  18,  Ki  und  Kj  das  Leitvermögen 
bei  den  Temperaturen  t,  und  tj,  so  ist  der  Temperatnrkoeüfizient 

Kis  tj — h 
Praktische  Ausführung  der  Bestimmung. 
Das  Leitvermögen  wird  ermittelt  durch  Bestimmung  des  Widerstandes 
der  betreffenden  Lösung.  Der  Widerstand  der  Lösung  wird  geAmden  mit 
Hilfe  der  Wheats  ton  eschen  BrOckenanordnung.  Die  Brilckenanordnong 
wird  gebildet  aus  dem  zu  messenden  Widerstand  w,  einem  RheoBtatem  R 
mit  bekannten  Widerständen,  einem  Meßdri^t  und  einem  Zweige,  der  einen 
variablen  Punkt  des  Meßdrabtes  mit  dem  Knotenpunkt  der  beiden  ersten 
Zweige  verbindet  In  diesem  Verbindnngszweige  fließt  kein  Strom,  wenn  sich 

ö  =[-  verhält,  wo  a  und  b  die  Längen  der  durch  Eontakt  Verschiebung  zu 
Sachenden  Teilstrecken  des  Me&drahtes  sind.  Daraus  ergibt  sich  der  ge- 
suchte Widerstand  u  =  Rj-,  Die  Versncbsanordnung  ist  aus  der  beifolgenden 
Figur  19  ersichtlich. 

Da  es  sieb  um  polarisierbare  Leiter  zweiter  Klasse  handelt,  muß  zur 
Vermeidung  der  Polarisation  der  Brackenanordnung  ein  Wechselstrom  zu- 
geführt werden.    Die 

Benutzung  eines 
Wechselstromes  hat 
zur  Folge,  daß  man 
zum  Erkennen,  ob  im 
Brttckendraht  Strom 
vorbanden  ist  oder 
nicht,  sich  eines  Tele- 
phons bedienen  muß. 
Wie  aus  der  Figur  er- 
sichtlich, legt  man, 
einem  Vorechlag  von 
Koblrauach  folgend, 
den  WechselBtrom  lie- 
fernden Apparat  in 
den  mit  dem  Gleit-  ' 
kontakt  verbundenen 
Zweig,  das  Telephon  aber  an  die  unverrückbaren  Zuleitungsdrähte  zum  Meß- 
draht An  dem  Prinzip  wird  durch  diese  Yertauschung  der  sonst  Üblichen  An- 
ordnung nichts  geändert  Hingegen  werden  die  Unreinheit  nnd  Ungenauigkeit 
des  Telephontones,  die  durch  ungenügende  Anlagerung  des  gleitenden  Kon- 
taktes resultieren,  vermieden.  Ganz  allgemein  wird  die  Messung  so  ansge- 
mhrt,  daß  ein  passender  Vergleichswiderstand  eingeschaltet,  der  Wechselstrom 
in  Gang  gesetzt  und  durch  Verschiebung  des  Gleitkontaktes  am  Meßdrahte 


Fig.  19. 
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diejenige  ^Ginstellang   anfgeenclit   wird,   welche  des  Toa  im  Telephon  ver- 
echwinden  oder  zu  einem  Minimum  macht. 

Spezielles  Verenchsverfahren;  1.  Der  Meßdraht.  Als  Meßdraht 
bedient  man  sich  entweder  einer  Kohlranschachen  Brlickenwalze  oder,  was 
einfacher  ist,  dos  Ostwaldschen  gestreckten  Meßdrahtea,  wie  er  Ton  F. 
Kohler  geliefert  wird.  Der  Meßdraht  ist  in  1000  Skalenteile  abgeteilt  Der 
Draht,  der  entweder  aus  iridinmhaltigen  Platin  oder  aus  Eonstantan  ist,  soll 
über  der  Teilung  liegen.  Alle  Meßdrähte  bedürfen  der  Kalibrierung.  Unter 
den  mannigfachen  Methoden  hierzu  empfiehlt  sich  durch  ihre  Einfachheit  und 
Genauigkeit  diejenige  von  Strouhal  und  Barns.  Die  Kalibriervorrichtimg 
(Katalog  Fr.  Köhler,  Leipzig  p.  97)  besteht  ans  10  nahezu  gleichen  Wider- 
ständen aus  Manganin,  welche  in  Quecksilbemäpfe  tauchen.  Die  Summe 
dieser  Widerstände  soll  annähernd  von  derselben  G-rOßenordnung  wie  der 
Widerstand  des  Meßdrahtes  sein.  Die  einzelnen  Manganindrähte  kommen 
in  Glasröhren;  an  ihre  Enden  sind  kurze  dicke  Kupferbügel  angelötet^  welche 


P  ^^ 


Fig.  20. 

gut  amalgamiert  werden.  Die  zehn  Widerstände  kommen  in  eine  Holzlatte; 
in  diese  sind  je  in  der  Distanz  der  umgebogenen  KupferbUge]  elf  N8pfe 
eingebohrt,  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  werden.  Es  ist  zweckmäßig,  daB 
die  Länge  der  Latte  und  dementsprechend  der  zehn  Widerstände  dieselbe 
sei,  wie  diejenige  des  Meßdrahtes.  Einer  der  zehn  Widerstände  sei  durch 
ein  besonderes  Zeichen  gekennzeichnet.  Die  Schaltung  und  das  Verfahren 
ist  nach  Ostwald-Luther  folgendes:  „Die  Leitungsdrähte  des  Elementes 
werden  mit  den  Enden  a  und  b  (Fig.  20)  verbunden;  man  bringt  die  Leitungen 
des  Galvanometers  in  den  Quecksilbemapf  2  und  an  den  Schlitten  des  Meß- 
drahtes und  sucht  mittelst  desselben  den  Ort  auf,  wo  der  Ausschlag  ver- 
schwindet Nun  wird  der  erste  mit  irgend  einem  Abzeichen  versehene  Wider- 
stand r  mit  seinem  Nachbar  zur  rechten  vertauscht;  man  bestimmt  die  Stellimg 
des  Schlittens,  indem  die  Galvanometerleitung  einmal  mit  2,  sodann  mit  3 
verbunden  ist,  und  notiert  beide  Ablesungen.  Deren  Unterschied  entspricht 
einem  Stück  des  Meßdrahtes,  dessen  Widerstand  denselben  Bruchteil  dei 
gesamten  Meßdrahtwiderstandes  ausmacht,  wie  der  markierte  Draht  von  der 
Summe  aller  zehn  Widerstände.  Der  markierte  Widerstand  r  wird  nnn 
zwischen  3  and  4  gebracht  und  wie  früher  verfahren,  bis  man  schließlich  r 
zwischen  10  und  11  hat,  wo  statt  der  beiden  Ablesungen  wieder  nur  eine, 
mit  der  Galvanometerleitung  in  10,  nötig  ist.  Durch  diese  Messungen  hat 
man  auf  dem  Meßdraht  zehn  gleichwertige  StUcke  bestimmt,  von  denen 
jedes  nahezu  ein  Zehntel  des  Ganzen  ist.  Man  addiert  alle  zehn  Wert^ 
teilt  die  Differenz  gegen  1000  mm  in  zehn  Teile  und  korrigiert  jeden  Einzel- 
wert um  diesen  Betrag,  so  daß  nunmehr  die  Summe  genau  1000  mm  aus- 
macht.   Addiert;  man  nun  noch  folgeweise  die  einzehien  korrigierten  Strecken 
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in  der  Weise  1,  1+2,  1+2+3  .  .  .  ^  80  hat  man  in  den  erhaltenen  Zahlen 
die  Paukte,  welche  den  aafeinaader  folgenden  Zehnteln  des  Meßdrahtea 
entsprechen,  nnd  die  Unterschiede  dieser  Werte  gegen  100,  200,  300  nun  — 
sind  die  an  den  entsprechenden  Stellen  anzubringenden  Korrekturen". 

Beispiel  (ein  dem  physiolog.  Institut  in  Bern  überlieferter  Mefidraht). 


Stellnng  des  Eontaktes, 

die  dem 

linken  |  rechten 

Eade  des  wandernden 

Drabtstflokes  entspricht 

Draht- 

End- 

Korrektion 

Unter- 

Korrek- 

Ungen 

punkte 

an  den  End- 

schied 

tion 

der  einzelnen  Zehntel  des 
MeBdrahtwideratandes. 

punkten 
der  Zehntel. 

Klemm- 

— "' 

^-^=^=.  ^ 

schranbe            lOaO 

103 

—  2.89 

100.11 

100.11 

— ai 

1075                210.3 

103.2 

-2jsa 

100.31 

200.42 

-0.4 

205.0        1        308.0 

103 

—  2.89 

100.11 

30053 

-0.5 

3019        1        408.0 

103.1 

—  2.89 

lOOÄl 

400.74 

-0.7 

407.8        ;        510.7 

102.9 

—2.89 

100.01 

500.75 

—0.8 

504.0                607.0 

103.0 

—2.89 

100.11 

600.86 

—  0,9 

Ii06.0                708.9 

102.9 

-2.89 

100.01 

700.87 

-0.9 

702.5                805.3 

102.8 

-2.89 

99.91 

800.78 

-OJ* 

799X1        {        902.0 

103.0 

-2.89 

100.11 

900.89 

—  0-9 

898.0         Klemmdiaht. 

102.0 

—  2.89 

99.11 

1000.00 

Widerstände:  Genaue  Widerstandsätze  werden  jetzt  von  mehreren 
Finnen  geliefert,  Beglaubigung  von  der  Reichsanstalt  eventuell  mit  Die 
Wicklung  sei  entweder  bifilar  oder  unifilar  nach  Chaperon.  Für  die  in  der 
Physiologie  vorkommenden  Messungen  des  Leitrennügens  reicht  man  keines- 
falls mit  einem  kleinen  Widerstandeatz  von  1, 10, 100  und  1000  Ohm.  Man 
bedarf  eines  Widerstandssatzes,  welcher  mindestens  gestatte^  die  Hunderte 
und  Zehner  Ohm  zu  variieren. 

Leitfähigkeitsgefälie:  Für  manche  Zwecke  reichen  die  in  der  Phy- 
sik gebräachiicbeu  Leitfähigkeitsgef^e  von  Kohlrausch  oder  Ärrhenius 
aus.  Ftlr  die  speziellen  Bedürfnisse  der  Biologie  sind  die  Gefäße  von  Henry, 
Hamburger,  Asbei,  Borgers  und  Galeotti  eingerichtet. 

Das  GefiB  von  Henry  (Fig.  21a)  hat  vertikal  stehende  Elektroden,  nm  die  Leit- 
fähigkeit von  solchen  Losnngen  bestimmen  xn  können,  welche  nach  oben  oder  nnt«n 
gehende  kleine  KOrperchen  enthalten  (Blnt,  Miloh  usw.).  Die  Elektroden  sind  nnverrflckbar 
pingesobmolien.  Das  GefäB  ist  mit  StOpsel  Terschlossen,  so  daQ  man  sowohl  mit  flUohtigeii 
oder  hygroskopischen  Substanzen  arbeiten,  wie  anch  das  Ge^S  sterilisieren  kann.  In 
dem  GeßiB  von  Aeher  (Fig.  21b)  sind  die  Elektroden  anch  vertikal  gesteUt,  aber  im 
Deckel  ans  HartgnniQÜ  nnverrückbar  befestigt,  anstatt  in  der  Wandung  eingeschmolzen. 
Es  erfordert  nnr  1,7  cm'  Flüssigkeit,  nm  bis  über  die  Elektroden  gefullt  zn  sein.  Im 
Gegensatz  za  Henrys  Ge&a  UBt  es  sich  leicht  reinigen.  Hamburgers  OefäB  ist  in 
Fig.  21c  dargestellt.  Das  LeitfahigkeitsgefSB  von  Borgers  (Fig.  21  d)  bedarf  3— 4  Tropfen 
VersnchsflUssigkeit 

Zar  Bestimmung  der  Leitfähigkeit,  beziehentlich  des  Widerstandes  von  Oewebs- 
■tflcken,  hat  Qaleotti  einen  Apparat  konstruiert,  dessen  Ban  leicht  ans  der  Figur  22 
zu  ersehen  ist  Die  GewebsstUcke  kommen  zwischen  die  ,beiden  Elektroden  a  nnd  b 
(letztere  ist  durch  das  EbonitstUck  D  von  dem  Metallrahmen  isoliert).  Znr  Kapazitita- 
bestimmang  werden   die  beiden  Elektroden  von  einem  passenden  Glasring  umgeben,  so 
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daß  die  Form  eines  gewöhnlichen  Gef&Qes  zur  BestimmuDg  der  Leitföhigkeit  entstefat, 
und  mit  Hilfe  von  EClLOanng  wird  die  Kapazität  ermittelt.  Bei  der  BeBtimmnng  der 
Leitfähigkeit  von  GewebsBtUcken  gelbst  ist  peinlich  daranf  za  achten,  daQ  die  ober? 
Elektrode  unTerrUckbar  fest  befestigt  aei.    Hierzu  dienen  die  Schraaben  h  und  g. 


ih. 


Fig.  21c. 


Fig.  21  d. 


Fig.  -22. 


Zum  Gebrauche  müsseu  die  Elektroden  platiniert  werden.  Die  Platin- 
olektrodeu  werden  mit  Salpetersäare  und  Alkohol  oder  Natronlauge  und 
Wasser  gereinigt.  Als  PI atinierungsflUssigkeit  dient  eine  3%  Lösung  von  Platin- 
chlorid mit  Zusatz  von  '/|(,%  BleiazetaL  Man  setzt,  wo  das  uiöglich  ist,  <üe 
beiden  Elektroden  in  ein  mit  der  Lösung  gefülltes  Becher  glas  eben  and 
leitet  den  Strom  von  2  Akkumulatoren  oder  drei  bis  vier  Daniell  hindurch, 
indem  man  die  Stromstärke  so  reguliert,  daß  eine  mäßige  Gasentnicklaag 
uintritt.  Der  Strom  wird  5  Minuten  in  dor  einen  und  y  Minuten  in  der 
anderen  Richtung  durch  geleitet  Hierauf  wässert  man  die  scbSn  samtschwarz 
platinierten  Elektroden  längere  Zeit  in  warmem  Wasser.    Bei  Nichtgebrauch 


,v  Google 


Bestimmang  der  Leitfähigkeit  der  Elektroljte.  lQ^ 

kann  man  die  Elektroden  in  reinem  Wasser  aufbewahren.  Um  die  Elektroden 
zu  trocknen,  kann  man  sie  in  reinen  absoluten  Alkohol  ein  tauchen. 

Indoktorium  und  Telephon:  Von  den  mannigfachen  Erregem  für 
Wechselstrom  wird  man  bei  idlen  physiologischen  Versuchen  stets  mit  dem 
kleinen  Induktorium  nach  Ostwald  für  Milckenton  auskommen  (Fr.  Köhler, 
Leipzig).  Man  speist  das  Induktorium  mit  einem  einzigen  Elemente,  regu- 
liert die  U-fyjrmige  Unterbrechungsfeder  mit  der  Stellschraube,  bis  man  einen 
feinen,  surrenden  „Milckenton"  hört.  Die  neueren  Ostwaldschen  Tnduktorien 
werden  mit  einem  Vorschaltwiderstand  nach  Art  der  Kohlrauschschen 
Briickenwalze  geliefert,  welcher  die  Einstellung  des  MUckentons  erleichtert. 
Das  Indoktorinm  wird  auf  Filz  oder  Gummischlauuh  gestellt  und  kann  mit 
einem  Kasten  bedeckt  werden,  um  den  Ton  fast  unhörbar  zu  macheu.  In 
das  eine  Ohr  kommt  ein  Antiphon  oder  ein  mit  Gummi  bezogenes  Glas- 
stäbchon.  Der  Strom  zur  primären  Rolle  soll  nur  während  der  Messung 
durchgehen,  sonst  aber  durch  einen  Schlüssel  getiSiiet  sein.  Ostwald  schaltet 
zum  Schutze  des  Kontaktes  vor  dem  Ofiiiungs funken  einen  elektrolytischen 
Kondensator  vor,  welcher  aus  zwei  ÄJuminiuuiblechen,  die  in  Sulfatlösung 
oder  Seifenwasser  tauchen,  besteht.  Jedes  Telephon,  welches  keinen  zu 
großen  Widerstand  hat  (1(^—30  Ohm)  und  symmetrisch  ist,  kann  verwandt 
werden.     Das   Telephon  wird  bei  der  Messung  fest  an  das  Ohr  gedrUckt. 

Drahtverbindungen:  Die  Leitungsdrähte,  welche  die  einzelnen  Teile 
der  Anordnung  verbinden,  sollen  einen  möghchst  kleinen  Widerstand  haben, 
der  bei  der  Berechnung  dann  vernachlässigt  werden  darf. 

Spezielle  Aasführung  der  Messung:  Alle  Glasgefässe,  mit  welchen 
die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  Berührung  kommt,  sind  nach  der  oben 
beschriebenen  Methode  von  Abegg  (siehe  S.  113)  vor  dem  Gebrauch  auszu- 
dampfen, ebenso  das  Widerstandsgefiiß.  Zuerst  muß  die  Widerstandskapazität 
des  Leitßihigkeitsgefäßes  bestimmt  werden.  Nach  der  Gleichung  C^wk  läßt 
sich  die  Widerstandskapazität  aus  dem  Widerstand  W  linden,  den  die  Füllung 
mit  einer  FlQssigkeit  von  bekannten  Leitvermögen  K  gibt.  Das  Wider- 
standsgefaß  wird  mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  (z.  B.  0.1  normale  KCl  Lö- 
sung, K,s  =  0.01119)  bis  zur  Marke  gefüllt  und  in  den  Thermostaten  ge- 
bracht, der  auf  18"  einreguliert  wird.  Bei  allen  Bestimmungen  ist  ein  auf 
eine  Genauigkeit  von  0.2"  regulierbarer  Thermostat  nötig.  Ein  Widerstand 
des  Vergleichs rheostaten  wird  eingeschaltet  und  zwar  ein  solcher,  der,  falls 
das  nicht  schon  vorher  der  Fall  sein  sollte,  das  Minimum  etwa  in  der  Mitte 
des  Meßdrahtes  auftreten  laßt.  In  der  Mitte  des  Meßdrahtes  ist  die  Genauig- 
keit am  größten.  Es  werden  noch  einige  Kontro  Übe  Stimmungen  mit  benach- 
barten Rheostatwiderständen  ausgefilhrt.  Nach  guter  Reinigung  und  Trocknung 
des  Leitfähigkeitsgefäßes  wird  es  wiederum  genau  bis  zur  Marke  mit  der 
zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt  und  die  Bestimmung,  wie  eben  be- 
schrieben, wiederholt  Der  gefundene  Widerstand  W  =  R  j-.  Das  jewei- 
lige Verhältnis  r  ist  auch  den  hier  folgenden  Obachschen  Tafeln  zurWheat- 

stone-Kirchhoffscben  Brücke  ablesbar. 

Das,  worauf  man  einzustellen  hat,  wird  in  den  seltensten  Fällen  ein  ab- 
solutes Schweigen  des  Tones  im  Telephon  sein,  sondern  ist  meist  ein  Mini- 
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1  im  luteirall  voQ  1—2  Skalenteilen 
Ue  finden,  neben  welcher  zn  beiden 


mum.  Bei  korrektem  Arbeiten  wird  i 
des  in  1000  geteilten  Meßdrahtea  eine 
Seiten  der  Ton  deutlich  ansteigt. 

Fehlerquellen:  Das  Tonminimum  kann  verwaschen  sein.  Dies  rUhrt 
nach  KohlrauBch  entweder  von  Polarisation  oder  Selbstinduktion  oder  Ka- 
pazität her.  Bei  den  meisten  der  in  der  Physiologie  vorkommenden  Mes- 
sungen spielt,  vorausgesetzt  daß  man  mit  von  guten  Firmen  gelieferten 
Apparaten  arbeitet,  fast  nur  die  Polarisation  eine  Rolle.  Um  die  Polarisa- 
tion möglichst  zu  verringern,  müssen  die  Elektroden  genügend  groß  und 
platiniert  sein  und  muß  das  Widers tandsgef^ß  eine  genügend  große  Kapa- 
zität besitzen.  Die  Widerstandskapazität  von  zwei  Gefäßen,  welche  sich 
bewährt  haben,  nämlich  die  Formen  von  Hamburger  und  Asher,  beträgt 
1,308  beziehentlich  1,271.  Häufiges  Fiatinieren  ist  nicht  zu  umgehen.  Bei 
großen  Widerständen  kann  durch  Kapazität  (Aufnahme  von  Ladungen)  ein 
schlechtes  Tonminimum  entstehen.  Hiergegen  kann  man  sich  dadurch  helfen, 
daß  man  die  in  einem  Zweige  auftretende  Kapazität  durch  Hinzufügen  eines 
abstufharen  Kondensators  im  anderen  Zweige  kompensiert.  Eine  wesentHche 
Fehlerquelle  ist  die  Erwärmung  durch  den  Induktionsstrom.  Man  schützt 
sich  vor  diesem  Fehler,  daß  man  möglichst  schwache  Ströme  benutzt  und 
den  Strom  nur  kurze  Zeit  schließt.  Die  kurze  Dauer  des  Stromschlusses 
hat  noch  den  Vorzug,  daß  man  bei  kürzerem  Horchen  in  das  Telephon  das 
Minimum   besser  wtüimimmt  als   bei   längerem  Hinhören,   wobei  das  Ohr 


Obachsche  Tafeln  aus  Kohlrausch  &  Holborn,  Leitvermögen 
der  Elektrolyte.     {Leipzig,  Tenbner.) 
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0,4493  ,  0,6949 

1,0408 

1,564 

2,448 

4,263 

10,11 

11 

0,0111 

0.1249 

0,2674 

0,4514 

0,6978 

1,04.')0 

1,571 

2,460 

4,291 

10,24 

12 

0,0121 

0,1261 

0,2690 

0,4535 

0,7007 

1,0192 

1,577 

2,472 

4.319 

10,36 

18 

0,0132 

0,1274 

0,2706 

0,4556 

0,7036 

1,0534 

1,584 

2,484 

4,348 

10,49 

14 

0,0142 

0,1287 

0,2723 

0,4577 

0,70fö 

1,(076 

1,591 

2,497 

4,376 

10,63 

15 

0,0152 

0,1299 

0,2739 

0,4599 

0,7094 

1,0619 

1,597 

2509 

4,405 

10,76 

Ifi 

0,0163 

0,1312 

0,2755 

0,4620 

0,7123 

1,0661 

1,604 

2,521 

4,435 

10,90 

17 

0,0173 

0,1325 

0,2771 

0,4641 

0,7153 

1,0704 

1,611 

2,534 

4,464 

11,05 

18 

0,0183 

0,1337 

0,2788 

0,4663 

0,7182 

1,0747 

1.618 

2,546 

4,495 

11,20 

19 

0,0194 

0,1351 

0,2804 

0,4684 

0,7212 

1,0790 

1,625 

2,559 

4.525 

11,35 
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•1^_ 

100 

200     1     300         400 

500 

600 

700 

eoo 

900 

L'O  1  0,0204 

0,1364 

0,28äI  ,  Ö,47Ü6"i  0,7241 

1,0833 

i;632 

"2;57r 

4,.556 

Ti^"" 

21  1  0,0215 

0,1377 

0,2837  ■  0,4728  ,  0,7271 

1,0877 

1,639 

2,584 

4^ 

11,66 

a?  1  0,0225 

0,1390 

a2&->3  1  0,4749  !  0,7301 

1,0921 

1,646 

2,597 

4,618 

11,^ 

23  jl  0,0235 

0,1403 

0,2870  .  0,4771  i  0,7831 

1,0964 

1,653 

2,610 

4,650 

11,99 

24  1  0,0246 

0,1416 

0^887     0,4793     0,7361 

1,1008 

1,660 

2,623 

4,682 

12,16 

■£>     0,0256 

0,1429 

0,2903  .  0,4815  i  0,7391 

1,1053 

1,667 

2,636 

4,714 

12,33 

2«  '  0,02G7 

0,1442 

0,3920  1  0,4&^  1  0,7422 

1,1097 

1,674 

2,650 

4,747 

12,51 

27     0,0277 

0,1455 

0,2937  .  0,4859  i  0,7452 

1,1142 

1,681 

3,663 

4,780 

12,70 

*   '  0,0288 

0,1468 

0,2953     0,4871     0,7483 

1,1186 

1,688 

2,676 

4,814 

12,89 

29     0,0299 

0,1481 

0.2970  i  0,4.903  i  0,7513 

1,1231 

1,695 

2,690 

4.848 

13,06 

■A)     0,0309 

0,1494  ;  0,2907  i  0,4925  .  0,7544 

1,1277 

1,703 

2,704 

4,882 

13,29 

31      0,0320 

0,1507  '  0,3004     0,4948     0,7575 

1,1322 

1,710 

2,717 

4,917 

18,49 

32     0,0331 

0,1521  ■  0,3021  ]  0,4970     0,7606 

1,1368 

1,717 

2,731 

4,952 

13,71 

33  ,  0,0341 

0,1534     0,3038  i  0,4993     0,7637 

1,1413 

1,726 

2,745 

4,988 

13,93 

31  !  0,0352 

0,L547  .  0,3055  .  0,5015     0,7668 

1,1459 

1,732 

2,759 

5,024 

14,15 

■¥.  ,  0,0363 

0,1561  1  0,30^3     0,5038     0,7699 

1,1505 

1,740 

2,774 

5,061 

14,38 

36  1!  0.0378 

0,1574  '  0,3089     0,5060     0,7731 

1,1552 

1,747 

2,788 

6,098 

14,68 

37  '■-  0,0384 

0,1587     0,3106  !  0,5083     0,7762 

1,1698 

1,765 

2,802 

5,135 

14,87 

38  .0,0395 

0,1601     0,3123  ■  0,5106     0,7794 

1,1646 

1,762 

2,817 

5,173 

15,18 

311  .  0.040S 

0.1614     0.3141     0J»129     0.7825 

1,1692 

1,770 

2.831 

5,211 

15.39 

«     0,0417 

0,1628  i  0.3ir>8     0,5152     0,7857 

1,1739 

1,778 

2,846 

5,250 

16,67 

41     0,0428 

0,1641     0,3175  1  0,5175     0,7889 

1,1786 

1,786 

2,861 

5,289 

16.95 

42     0,0438 

0,1655     0,3193  ,  0,5198  !  0,7921 

1,1834 

1,793 

2,876 

5;329 

16,24 

43     0'0449 

0,1669     0,3210  i  0,5221  ]  0,7953 

1,18^ 

1,801 

2,891 

5,369 

16^1 

44;  0,0460 

0,1682     0,3228     0,5244  1  0,7986 

1,1980 

1,809 

2,906 

5,410 

16,86 

45  |.  0,0471 

0,1696     0.ff245     0,5267     0,8018 

1,1978 

1,817 

2,922 

5,452 

17,18 

«1  0,0482 

0,1710     0,3263  1  0,5291     0,8051 

1,2026 

1,8^ 

2,937 

5,494 

17,52 

47  ;  0,0493 

0,1723     0,3280  ,  0,5314  ,  0,8083 

1,2075 

1,833 

2,953 

5,536 

17,87 

W  i  0,0504 

0,1737     0,3298  ,  0,5337     0,8116 

1,2124 

1,841 

2,968 

5.579 

18,23 

4«  1  0,0515 

0,1751      0,33)6 

0,5361  1  03149 

1,2173 

1,819 

2,984 

5,628 

18,61 

50 

0,0526 

0,1765 

0,3333 

0,5385 

0,8182 

1,2222 

1,&57 

3,000 

6,667 

19,00 

51 

0,CB37 

0,1779 

0,3351 

0,5408 

0,8215 

1,2972 

1,865 

3,016 

5,711 

19,41 

52 

0,0549 

0,1792 

0,3369 

0,5432 

0,8248 

1,2321 

1,874 

3,022 

5,757 

19,83 

:ä 

0,0060 

0,1806 

0,3387 

0,5456 

0,8282 

1,2371 

1,882 

3,049 

5,803 

20,28 

54  ,1  0,0671 

0,1820 

0,3405 

0M8O 

0,8315 

1,2422 

1,890 

S,Ofö 

5,849 

20,74 

r>r>  1  0,05S2 

0,1834 

0,3423 

0,5504 

0,8349 

1,2472 

1,899 

3,082 

5,897 

21,22 

56  1,  0,0593 

0,1848 

0,3441 

0,5528 

0,8382 

1,2523 

1,907 

3,098 

5,944 

21,73 

57  :  0,060* 

0,1862 

0,3459 

0,5552 

0,8416 

1,2573 

1,915 

3,115 

5,993 

22,26 

r*     0,0616 

0,1876 

0,3477 

0,5576 

0,8450 

1,2624 

1,924 

3,132 

6,042 

22,81 

ra  i|  0,0627 

0,1891 

0,3495 

0,5601 

o»m 

15676 

1,933 

3,149 

6,0ffi 

23,39 

m  '1  0.0638 

0,1905  ,  0,3514 

0,5625 

0,&519 

1,2727 

1,941 

3,167 

6,143 

24,tO 

61 

0,0650 

0,1919 

0,3532 

0,5649 

0,85.'J3 

1,2779 

1,950 

3,184 

6,194 

24,64 

62 

0,0661 

0,1933 

0,3550 

0,5674 

0,8587 

1,2831 

1,959 

3,202 

6,246 

25,32 

63 

0,0672 

0,1947 

0,3569 

0,5699 

0,8622 

1,2883 

1,967 

3,219 

6,299 

26,03 

64 

0^0684 

0,1962 

0,3587 

0,5723 

0,8657 

1,2936 

1,976 

3,237 

6,353 

26,78 

&■) 

0,0695 

0,1976 

0,3605 

0,5748 

0,8692 

1,2989 

1,9&> 

3,255 

6,407 

27,57 

66 

0,0707 

0,1990  '  0,3624 

0,5773 

0,8727 

1,3041 

1,994 

3,274 

6,463 

28,41 

67 

0,0718 

0,2005     0,3643 

0,5798 

0,8762 

1,3095 

2,01)3 

3,292 

6,619 

29,30 

68 

0,0780 

0,2019     0,3661 

0,5fÖ3 

0,8797 

1,3148 

2,012 

3,310 

6,576 

30,25 

69 

0/1741 

0,2034 

0,3680 

0,5848 

0,8832 

1,3202 

2,021 

3,329 

6,634 

31,26 
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a" 

0 

100         200         300         400    1     500 
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~~3,348 

800 
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70 

~Ö^0753 

0,2048     0,3699      0^5873  .  0,8866 

1,3256 

6,692 

32.3;i 

71 

0,0764     0,2063     0^17     0,5898 

0,8904 

1,3310 

2,040 

3,367 

6,752 

33,48 

72 

0,0176     0,2077     0,3736     0,5924 

0,8939 

1,3364 

2,0*9 

3,386 

6.813 

34,71 

73 

1  0,0787  1  0,2092     0,3755  i  0^949 

0,8975 

1,3419 

2,058 

3,405 

6,874 

36,01 

74 

0,0799     0,2107  ■  0,3774     0,5974 

0,9011 

1,3474 

2,067 

3,425 

6,937 

37,46 

75 

0,0811     0,2121     0,3793     0,6000 

0.9048 

1,3529 

2,077 

3,444 

7,000 

39,00 

76 

0,0823     0,21,%     0,3812  1  0,6026  '  0,9084 

1,3585 

2,086 

3,464 

7,065 

40.67 

77 

1  0,0834     0,2ir>l     0,3831  |  0,6051  ■  0,9120     1,3641 

2,096 

3,484 

7,130 

42,48 

78 

0,0846  '  0,2I&-)     0,3S)0     0,6077     0,9157  '  1,3697 

2,106 

3,505 

7,197 

44,45 

79 

0,<ms     0.2180     0,3870     0,6iai  1  0,9194     1,3753 

2,115 
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7264 

46.02 

80 

1  0,0870     0,2195     0,3889     0.6129     0,9231      1,3810 

2,125 

3,545 

7333 

49,00 

81 

0,0881     0,2210     0,3908     0,61.Y>     0,92G8 

1,3866 

2,135 

3,566 

,7,403 

51,63 

82 

0,0893     0,2225     0,3928 
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1,3923 

2,145 

3,587 

7,475 
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83  :  0,0905     0,2240  '  0,3347 
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1,3981 
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57,82 
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1,4083 
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85 
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3,651 
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86 
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1,4155 
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3,673 

7,772 
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87 

0,09.53  :  0,'itOO     0,4025  1  0,6313     0,9493 

1,4213 

2,195 

3,695 

7,850 
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88 
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1,4272 

2,205 

3,717 

7,929 

^,33 

89 

0,0977     0,23.%     0,4065  [  0,6367     0,9569 

i,4;i.n 

2,215 

3,739 

8,009 

89.91 

90 

0,0989  !  0,2346     0,408!>     0,6398     0,9608  |  1,4390 

2,226 

3,762 

8,091 
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91 
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2,236 

3,785 
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99 
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3,831 

8,346 
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94 
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2,268 

3,854 
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2,289 

3,902 
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97 
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3,926 
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3,950 
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Spezifisches  Loitverinögen  von  KormalflUssigkoiten  zur  Bestim- 
mung der  Widerstands-Kapazität  von  Gefäßen. 
Nach  EohlraQBch,Holbor&  nnd  Diesselhorst   Wiedem.  Ann.  64,  S.  440  n.  451, 1898. 


j       KCl  nonnal 

KCl'/,«  nonnil 

KCl  Vi»  nonnal 

KCl'/ioD  normal 

1               « 

g 

3, 

0» 

i       0.06541 

0,00715 

0,001521 

0,000776  „, 
0,000800  2J 
0,000824  ^J 
0,000848^' 
0,000872^2 
0,000896;^ 
0,000921  J 
0,000945;? 
0,000970*^ 

1» 

0,06713"^ 

0,00786  f' 

0,001566  ^ 

2» 
3° 
4» 
5" 
60 
7« 
8" 

!       0,06886^" 
1       0,07061  J^^ 
;       0,07237  "ö 
1      0,07414^*' 

'      0,07593;^ 
0,07773;?» 
0,07954  ^"' 

0,0075721 
0,00779" 
0,00800  21 
0,00822,^ 
0,00844  f 
0,008»Mi^-^ 
0,00888^^ 

0,001612  J5 
0,0016597* 
0,001705  — 
0,001752^ 

0,001800*° 
0,001848^ 
0,001896** 
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KCl  normal 

KClVi.  »orn«! 

Kav»»  norm»! 

KaVi»»  normal 

9» 

0,08136'« 
0,06819'" 
0,06604;" 

0,00911?; 
0,00933^^ 
0,00956?? 

0,001940^ 
0,001994« 
0,002043^ 

0,000995^ 
0,001020^ 
0,001045^ 

10« 

11« 

120 

0,08689'® 
0,08876 '„ 
0,09063  ?; 
0,09252™ 
0,09441™ 
0,09631™ 
0,09822''' 

0,00979^ 

0,01002  j; 

0,01025;= 
0,01048  2 
0,01072^ 
0,01096  ?ä 
0,01119" 

0,002093°» 
0,002142^ 
0,002193?' 
0,002243?" 
0,002294   , 
0,002346»' 

0,001070?? 
0,001095* 
0,001121*? 
0,001147?« 
0,001173*? 
0,001199^ 
0,001225*? 

13» 

14" 

15» 

IG* 

17» 

18» 

0,002397?* 

19» 

0,10014'2 
040207» 
0,10400™ 
0,10594'" 
0,10789™ 
0,10984 '~ 
0,11180'* 
0,11377''! 
0,11674'"' 

0,01143** 
0,01167** 
0,01191  J' 
0,01215^' 
0,01239  2* 
0,01264?» 
0,01288?* 
0,013.3  ?5 
0,01337  S 
0,01362?? 
0,01387?? 

0,002449?* 
0,002501?* 
0,002653?? 
0,(02606?? 
0,002669?? 
0,002712?? 
0,002766?^ 
0,002819?* 
0,002873?* 

0,001261*? 
0,001278*^ 
0,001305?! 
0,001332?! 
0,001359?! 
0,001386?! 
0,001418?! 
0,001441?? 
0,001468?! 
0,001496?? 
0,001524^ 

äO» 

21» 

22» 

23» 

24» 

25» 

26» 

27» 

0,002927?* 
0,002981?* 

0,01412* 

0,003036* 

0,001652-* 

lonengeschwiudigkeit:   Die  Eenntnis  der  Wanderangsgeacliwiadig- 
keit  hat  zwar  filr  die  Physiologie  eine  große  Wichtigkeit,  doch  ist  deren  Be- 
sänunang  da,  wo  sie  mfigKch  ist,  eine  rein  physikalische  Angelegenheit. 
Tabelle   der   elektrolytischen   Beweglichkeit   der  Ionen   nach   Kohlrausch 
(Ber.  d.  Berlin.  Akademie  26,586,  1902). 


Kationen 

Änionen 

fllr  H  —  318,0 

T  fflr  OH  —  174 

li  =    33,44 
S«  =    43,55 

F  _    46,64 
Cl  —    65,44 

Kn  =     64,67 

Br  _    67,63 

Kb  —    67,6 

Co  =.    68,2 

NHj  —    64,4 

J  —    66,40 
NO,  _    61,78 
CNJ  —    56,63 

Ag_    54,02 
7,  Bo  —    57,3 
7,Sr_    54,0 
7,  Ca  =.    53,0 
7,  Mg-    49,0 

010,  _    55,03 
7,  SO,  —    70,0 

Mit  den  in  obiger  Tabelle  gegebenen  Werten  wird  man  in  allen  Falten 
Raskommen,  wo  man  fUr  gewisse  später  folgende  Berechnungen  die  Keant- 
1118  der  Wanderungsgeschwindigkeit  haben  muß.  Sehr  eingehende  Tabellen 
finden  sich  in  Hamburger,  Osmot.  Druck  und  lonenlehre,  Bd.  I. 
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Physiologische  Anwendung  der  LeitfShigkeitsbestimniQngen. 

Die  eine  Art  der  Anwendang  der  Bestimmung  der  Leitfähigkeit  in  der 
Physiologie  besteht  in  der  Ermittlung  des  Leitvermögens  einer  im  Experi- 
ment gebrauchten  LOsimg,  um  aus  dem  Dissoziationsgrad  derselben  den  An- 
teil der  disBOziierten  Ionen  am  osmotischen  Druck  der  LCsong  kennen  zu 
lernen  oder  um  die  Löslichkeit  schwer  löslicher  Substanzen  zu  bestimmen 
oder  um  die  Beziehung  zwischen  Dissozüerung  und  irgend  einer  vom  lo- 
nengehalt  der  Lüsung  abhängigen  physiologischen  Wirkung  näher  zu  nnter- 
sucben.  Bei  solchen  Untersuchungen  spielt  die  Reinheit  des  Wassers,  in 
welchem  die  betreffende  Substanz  gelöst  wird,  eine  Rolle,  die  um  so  größer 
i^^i  j^  geringer  die  Konzentration  der  LöBung  ist.  Das  im  Laboratorium 
vorhandene  destillierte  Wasser  kann  durch  partielles  Ausfrieren  zu  ^em 
ganz  brauchbaren  gemacht  werden.  Eine  andere  Methode  besteht  duin, 
daß  man  das  Wasser  einmal  nach  Zusatz  von  Schwefelsäure  und  Permanganat 
und  ein  zweites  Mal  nach  Znsatz  von  Barythydrat  destilliert.  Die  Etthler 
müssen  aus  Silber  oder  Zinn  sein.  Aus  den  Grefaßen,  in  welchen  das  Was- 
ser aufgefangen  und  aufbewahrt  wird,  vertreibt  man  die  COj  (welche  am 
meisten  zur  Verunreinigung  des  Wassers,  d.  h,  zur  Erhöhung  der  Leitfähig- 
keit beiträgt)  durch  COj-freie  und  auch  im  übrigen  reine  Luft.  Leitfähig- 
keitswasser, K  =  1 — 2  X  10-S  liefert  in  Ballons  von  50  Litern  Kahlb&nm, 
Berlin.  Alle  Glasgefäße,  die  bei  LeitfUhigkeitsbestimmungen  gebraucht 
werden,  dämpft  man  in  der  oben  beschriebenen  Weise  aus. 

(Berechnung  des  wahren  osmotischen  Druckes  einer  Elektrolytenlösnng. 
Der  von  einem  Elektrolyten  in  wäßriger  Lösung  ausgeübte  osmotische  Druck 
ist  gleich  dem  osmotiBcben  Drucke,  den  er  ausüben  würde,  wenn  er  aus 
lauter  nicht  dissoziierten  Molekülen  bestände  mal  einem  F^tor  i.  Dieser 
Faktor  i  ==^  1  -|~  (^ — 1)  ^,  ^o  K  die  Anzahl  der  Moleküle  ist,  in  welches  sich 
jedes  Molekül  spalten  kann,  a  der  Dissoziationsfaktor.  Sind  in  22.34  Liter 
1  g  Molekül  undissoziiert  enthalten,  so  beträgt  der  osmotische  Druck  1  Atm. 
0,9 
'58,5^ 
c  223,4  =  3,437  Gramm  Moleküle  vorhanden  sein.  Bei 

18"  würde  deren  Druck  =  3,437  (1  +  2^^g)=  3,663  Atm.  sein,  a  einer  0,9  % 

NaCI  Lösung  ist=0,818,  folglich  i=  1  +  0,818.  Der  wahre  osmotische  Druck: 
einer  0,9  X  NaCl  Lösung  bei  18  "  ist  3,663  x  1,818  =  6,67  Atm.) 

Bei  weitem  die  häufigere  Anwendung  findet  die  Bestimmung  der  Leit- 
fähigkeit bei  Untersuchungen  von  Flüssigkeiten  aus  dem  tierischen  Organis- 
mus. Hierbei  treten  eine  Reihe  von  wichtigen  Unterschieden  gegenüber  dsn 
Messungen  in  der  physikalischen  Chemie  auf.  Meist  ist  sowohl  die  genane 
qualitative  Zusammensetzung,  sowie  die  molekulare  Konzentration  an  nicht 
dissoziierten  Molekülen  uubokannt;  ferner  liegen  große  Komplikationen  in 
der  lonendisBOziation  vor,  indem  bei  einem  Gemisch  von  mehreren  Elek- 
trolyten eine  gegenseitige,  teilweise  nicht  hinreichend  bekannte  Beeinflossnng 
der  Dissoziation  vorhanden  ist;  schließlich  sind  in  den  Lösungen  neben  den 
Elektrolyten  noch  gelöste  Nichtelektrolyte  und  eventuell  korpuskulare  Ele- 
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mente  Torhandea.  Es  hängt  die  im  Experimente  an  tierischen  Flüssigkeiten 
gefandene  Loitfaliigkeit  also  von  folgenden  Faktoren  ab:  1.  Von  der  Kon- 
leatration  an  dissoziierten  Elektrolyten,  welche  ihrerseits  wiederam  von  den 
gleichzeitig  vorfaandenenen  anderen  Elektrolyten  abhängi:;  2.  von  der  Kon- 
leatratiou  der  Nicbtelektrolyten;  3.  von  dem  Grehalt  an  korpusknlären 
Qemeaten;  4.  von  der  Temperatur.  Hat  man  aaa  anderweitigen  Erfahrungen 
die  Berechtignng,  eine  Änderung  von  den  unter  2 — 4  aufgezählten  Faktoren 
auszuschließen,  so  liefert  die  Bestimmung  der  Leitfähigkeit  Aofechluß  Über 
den  Gehalt  der  betreffenden  Flüssigkeit  an  Elektrolyten.  Da  unter  diesen 
ElektroijTten  die  anoi^anischen  meist  aUein  die  fiLr  die  Stromleitung  in  Be- 
tracht kommenden  sind,  die  organischen  aber  vernachlässigt  werden  dürfen, 
gibt  die  Bestimmung  der  Leitfähigkeit^  namentlich  bei  vergleichenden  Unter- 
BDchnngen,  Auskunft  über  die  Veränderungen  des  Gehalts  an  anorganischen 
Elektrolyten.  Die  Rücksichtnahme  auf  die  soeben  auseinandergesetzte  Ein- 
schränkung ist  nicht  außer  acht  zu  lassen. 

Korrektionen  für  die  Leitfähigkeit:  Der  wahre  Wert,  den  die 
Leitfähigkeit  haben  würde,  wenn  keine  Nichtelektrolyten  vorhanden  wären, 
lüGt  sich  in  einigen  Fällen  ermitteln.  Für  das  Eiweiß  des  Blutserums  haben 
Bngarszky  und  Tangl  gefunden,  daß  je  lg  Eiweiß  in  100  cm^  des  Blnt- 
semms  die  elektrische  Leitfähigkeit  um  2,5  %  vermindern.  Es  ist  demnach 
för  Serum  die  korrigierte  Leitfähigkeit 

_       100— 2,5  p 

WO  2  die  beobachtete  Leitfähigkeit  des  Serums,  p  der  Eiweißgehalt  in  100  cm 
in  Grammen  ist 

Ftlr  Losungen,  welche  korpuskulare,  suspendierte  Elemente  enthalten, 
hat  Oker-Blom  Formeln  angegeben,  um  die  Leitfähigkeit  der  Lösung  zu 
cnnitteln.  Wenn  X  die  Leitfähigkeit  der  Lösung  und  X  die  des  Präparates 
bei  gleichmäßiger  Verteilung  des  suspendierten  Körpers  darstellen,  sowie  1 
die  Volumenprozente  der  Lösung  und  u  die  des  nicht  leitenden  Körpers  be- 
deutet, so  ist 

.     Ih  \ 

X  =X  1-^.  -.^_^-_-  -I-  Kl  oder  einfacher  X  = 
\V\%+n%  ' 

wo  K  und  K'  Konstanten  sind,  die  sowohl  positive,  als  auch  negative  Werte 
haben  können  und  von  der  Form  des  suspendierten  Körpers  abhängen. 
Es  ist 

»r  ,  *       *  ^     Tf ^     * 

Bestimmung  der  Blutkörperchenvolamina,  beziehentlich  des 
Serumvolum  im  Blute. 
Der  Einfluß  von  snspendierten  Partikeln  kommt  zur  Geltung  beim  Blute. 
Es  läßt  sich  unter  Berücksichtigung  des  Einflusses  der  Blutkörperchen  auf 
die  Leitfähigkeit  des  Blutes  eine  rechnerische  Beziehung  zwischen  den  Leit- 
fähigkeiten von  Blut  und  Serum  und  den  Volumina  des  Serums  oder  der 
Btutktirpercben  ableiten.    Die  Formel  von  Stewart  hierfür  tautet: 
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p  =  ^^'  (180— ib— ylni))  oder  einfacher 

p  ^=  AnzaU  cm'  Semm  in  100  cm'  Blut,  Xh  die  elektrische  Leitfähigkeit 
dos  Blates,  Xt  die  des  Serums  bei  5''. 

Die  Formeln  von  Stewart  sind  empirisch  gefimdene  und  gelten  zu- 
nächst nur  für  das  Hundeserum.  Eine  andere  Methode  zur  Bestimmung  des 
BlutkCrperchenTolums  aus  der  Leitfithigkeit  hat  Oker-Blom  angegeben. 
Man  bestimmt  die  Leitfähigkeit  X'  des  Blates  und  X  des   Serums,  rechnet 

das  Verhältnis  -7  aus  und  bedient  sich  sodann  einer  graphischen  Tabelle, 
in  der  die  Werte  y  als  Äbscisee  and  die  zugehörigen  Volamenprozente  der 
Blutkörperchen  als  Ordinaten  eingetragen  sind  (Fig.  23).   Das  Verhältnis  y  ist 

bei  einem  und  demselben  Blntkörpergebalte  konstant  und  sowohl  vom  absoluten 
Wert  der  LeitfUhigkeit  des  Serums,  als  auch  von  der  absoluten  GrOße  der 
einzelnen  Blutkörperchen  unabhängig. 

Tabelle  von  Oker-|Blom  zur  Bestimmung  des  prozentischen  Voiums  der 
BlulkOrp  erchen. 
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Fig.  23. 

AnmeTknng:  Die  Beziehangen  der  BintkOiperobea  zur  Leitßhigkeit  halben  die 
Grundlage  abgegeben,  nm  mit  Hilfe  von  Leitfübigkeitobestimmnngen  dei  Blutes  20 
untergnchen,  ob  Steife  in  die  BlatkCrp erchen  eingedmngen  sind  oder  nicbt  (Oker-Blom), 
Die  Methode  ist  aber  Einwänden  aasgesetit  (Siehe  luerdber  Oker-Blom  nnd  Ham- 
burger.) 

Einflafi  korpuskularer  Substanzen  auf  die  Leitfähigkeit  der 
Milch. 
Bei  der  Milc^  sind  suspendierte  Stoffe  wie  das  Fett,  Eiweißstoff  und 
und  Kalziumphosphat  nicht  leitende  Partikolchen,  welche  die  Leitf^bi^eit 
der  Milch  herabdi^cken.  Dieser  Einfluß  muß  bei  den  einzelnen  Milcbsorten, 
welche  aicb  in  dieser  Beziehung  voneinander  unterscheiden,  in  Rechnung  ge- 
setzt werden. 
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Abteilons  5.    Oimotische  Analyse  der  tierischen  Fiiluigkoiten  mit  HJKe  von 
Gefrierpunlct  und  Leitflliigiceit 

pjst  die  Verbindung  der  BeBtimmung  dea  GefrierpankteB  mit  derjenigen 
der  Leitfähigkeit  ennSglicht  bei  den  aua  Leitern  und  Nichtleitern  zuB&mmeii- 
gesetzten  tierischen  Flüssigkeiten  eine  genauere  physikalisch- chemiache  Ana- 
lyse, welche  unter  gewissen  Bedingungen  die  Bpezielle  BesünuDung  einzelner 
chemischer  Bestandteile  erspart  Man  erfährt  durch  die  Verbindung  heider 
Methoden  die  osmotische  Konzentration  und  den  Anteil  der  Leiter,  also  auch 
der  Nichtleiter  an  derselben;  hierdurch  ist  fllr  die  Kenntnis  der  physiolo- 
gischen Vorgänge  viel  gewonnen.  Wo  der  Natur  der  Sache  nach  nur  geringe 
FlOssigkeitsmengen  zur  Verfügung  stehen,  ist  die  aua  Kryoskopie  and  Leit- 
fihigkeitsbestinunang  kombinierte  Methode  wertvoU.  Aber  viel  bestimmtere 
Angaben  können  gemacht  werden,  wenn  noch  hinzukommt  die  chemische 
Analyse  einzelner  Bestandteile  der  tierischen  Flüssigkeiten.  Hierfiber  im 
folgenden  näheres. 

Osmotische  Analyse  des  Blutserums.  (Bugarszky  und  Tangl.) 
Über  Gefrierpunktsbestimmung  des  Serums  siehe  oben.  Die  Leitfähigkeit 
wird  nach  der  beschriebenen  Methode  ausgeführt  Es  ist  auf  die  Leitfähigkeit 
von  Einfloß,  auf  welche  Methode  das  Senun  gewonnen  wurde;  die  Leitfähig- 
keit des  spontan  abgesetzten  Serums  ist  großer  als  diejenige  dea  Serums 
von  deöbriniertem  Blute.  Femer  ist  die  Leitfähigkeit  von  Äischcm  and  altem 
Scmm  verschieden.  Bei  der  großen  Feinheit  der  Leitfähigkeitsbestimmung  ist 
die  Erhaltung  des  unveränderten  Zustandes  des  Serums  anzustreben.  Die  ge- 
fundene Leitfähigkeit  wird  nach  der  oben  angegebenen  Formel  von  Bugarszky 
and  Tangl  korrigiert,  wozu  die  Ermittlung  des  Eiweißgehaltes  benötigt  wird. 
Aua  der  korrigierten  Leitföhigkeit  wird  die  Konzentration  der  Elektrolyt- 
molekel imter  der  Annahme  berechnet,  daß  das  elektrische  Leitvermdgen 
des  Blutserums  hauptsächlich  durch  NaCl  und  NajCOj  bedingt  wird.  (Die 
tü)rigen  im  Blut  vorkommenden  anorganischen  Leiter  sowie  die  nur  spar- 
weise vorkommenden  organiBchen  Leiter,  milchsaare,  fettsaure  und  hamsaure 
Salze  können  vemachläsBigt  werden.  Näheres  siehe  darüber  bei  Bagarssky 
nnd  Tangl.)  Die  Berechnung  gestaltet  sich  folgendermaßen.  Im  Serum  wird 
titrimetriscb  der  Chlorgehalt  bestimmt  and  auf  diese  Weise  der  Chlomatrium- 
gehalt  des  SeramB  gefunden.  Aus  den  MoBsungen  KohlrauBchs  (Leitfaden 
der  prakt.  Physik  10.  Aufl.  p.  639)  berechnet  man  durch  Interpolation  die 
elektrische  Leitfähigkeit  einer  Lösung  von  gleichem  Chlomatriamgehalt  wie 
das  Blutserum.  So  wird  die  dem  NaCl-Elektrolyt  des  Serums  entsprechende 
Leitfähigkeit  gefunden.  Zieht  man  diesen  Wert  von  der  korrigierten  Leit- 
fähigkeit des  Serums  ab,  so  ergibt  sich  die  Leitfähigkeit  der  Nicbt-NaCI- 
Elektrolyte  des  Blntserams.  Unter  der  Annahme,  daß  alle  „Achlorid-Elek- 
trolyte"  aus  NajCOs  bestehen,  berechnet  man  aus  Kohlraaschs  Tabellen 
die  Konzentration  jener  Na^  COj-LSsung,  die  dieselbe  Leitfähigkeit  besitzt, 
wie  die  für  die  Achlorid-Eiektrolyte  des  Serums  restierende. 

(Der  Fehler,  welcher  begangen  wird,  daß  die  Konzentration  der  Achlo- 
rid-Eiektrolyte als  Na^COj  ausgedrückt  wird,  beträgt  nicht  mehr  als  1 — 2 
Hundertstel  der  äesamtelektrolytkonzentration.)  Es  ist  nun  noch  der  Disso- 
natiooBgrad  zu  berechnen,   welcher  1.  dem  gefunden  NaCl,   2.  dem  berech- 
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aetenNajCOj-Gehalt  entspricht    Weaa  m  die  Zahl  der  Gr&mmolekel  ohne 
Diseoziation  ist,  so  wird  infolge  der  Dissoziation  die  Zahl  der  Molekeln 
n  =  i  m  =  m  [1  +  (K— 1)«]. 
Für  NaCl  ist  K  =  2,  filr  NajCOj  K  =  3. 

Ist  auf  diese  Weise  die  Konzentration  der  ElektrolTtmolekel  C,  im 
Molen  ausgedrückt,  wobei  die  Ionen  als  Moleküle  gerechnet  werden,  so  er- 
mittelt man  die  osmotische  Gesamtkonzentratioa  Co  durch  die  Gefrierpnnkts- 
bestimmung.  Es  ist  dann  Co — C6=  Cne  die  Konzentration  der  Nichtelektrolyte. 
Im  wesentlichen  kommen  hierbei  nar  die  organischen  Moleküle  in  Betnudkt 
Beispiel.  (Bngarszkj  und  Tangl.) 
Pferdeserum, 


I.  1.  NaCl  Gehalt 

2.  Dissoziationsgrad   einer  NaCl 
Lösung  dieser  Konzentration 

3.  Im  Blutserum  NaCl  +  Na  +  Cl 
Molen 

U.  1.  Korrig.  spez.  elektr.  Leitfähig- 
keit des  Serums  (bei  18"  C). 


2.  Spez.  elektr.  Leitfähigkeit  (bei 
18''C)6inerNft  ClLösnngvon  der 
Aquiv.  Konzentration  0,086  G. 
pro   Liter  nach  Kohlrausch 

3.  Von  der  Leitfähigkeit  des  Se- 
rums entfallen  auf  die  Achlorid 
Elektro  lyte 

4.  Nach  Kohlrausch  entspricht 
der  Leitfähigkeit  43,1  x  10^^ 
eineNajCOsLöaong  Tom  Ge- 
halt 

Dissoziationsgrad  dieser 

NajCOj  Lösung 

Die   osmotische  Konzentration 

dieser  Lösung  (Na^  COj  +  Na 

+  Na  +  COj)  (1  +  [3-1]  0,692) 
0,298 
m.  1.  Konzentration     der    gesamten 
Elektrolyte  des  Serums 
GefrierpuuktsemiedriguDg 

osmotische  Konzentration  -  'g. 

Co  -  C» 


=  0,086  G.  Aquiv.  im  Liter 

=  0,841 

-  0,158  Mol  pro  Liter  (Cn»ci)- 

:10-'  (reziprok  Siemens  Ein- 
heit mit  1,063  multipli- 
ziert gleich  der  neuen 
Einheit  in  Ohm), 


74,9x10-8 


434x10-0 


0,0298  g  Molekel  im  Liter 


0,071  Mol  Ionen  pro  Liter. 


0,229  Mol  pro  Liter.  (C^) 
A  =  0,527  «C 


i  Mol  pro  Liter 
=  0,056  Mol  pro  Liter.  (C,„ 


Die  geschilderte  Methode  liefert  fllr  die  im  Semm  gesuchten  Konzen- 
trationen zwar  nicht  genau  richtige  Werte,    Die  osmotische  Geswntkonzen- 
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Uatioa  ist  gültig  iUr  die  Temperatur  des  Gefrierpunktea,  die  Leitföhigkeiten 
Bind  mit  BUckaicht  auf  die  unentbehrlichen  Koblrauechschen  Zahlen  bei 
18"  bestimmt;  bei  Körpertemperatur  ist  aber  osmotische  Konzentration  und 
die  Dissoziation  eine  andere.  Die  Berechnimg  des  Dissoziationsgrades  ist, 
wie  Bngarszkj  und  Tangl  selbst  angeben,  insofern  nicht  streng  richtig, 
als  das  gleichzeitige  Vorhandensein  derselben  Ionen  im  NaCl  nnd  Na^  CO, 
HOvrie  die  Nichtleiter  den  Dissoziationsgrad  beeinänssen.  Trotz  dieser  Ab- 
weicbongen,  sowie  der  besprochenen  vereinfachenden  Annahmen  sind  für  das 
Blutserum  die  mit  dieser  Methode  gefundenen  Konzentrationswerte  unbe- 
denklich als  richtige  zu  verwerten. 

Osmotische  Analyse  des  Harns.  Die  zur  Ausführung  der  osmo- 
tischen Analyse  des  Haros  neben  der  früher  beschriebenen  Kryoskopie  not- 
wendige LeitfUhigkeitsbeatimmung  wird  technisch  nach  den  obigen  Vorschriften 
^macht.  Bei  der  großen  Zersetzliuhkeit  des  Hamea  ist  derselbe  zu  diesem 
Zwecke  entweder  möglichst  bald  zu  benutzen,  oder  er  muß  durch  ein  Anti- 
septikam  vor  der  Zersetzung  bewahrt  werden.  Einen  unbedingten  Schutz 
gibt  aber  die  Anwendung  eines  Antiseptikums  nicht;  abgesehen  von 
etwaigen  Einflüssen  eines  nicht  gut  entfembaren  antiseptiachen  Stoffes 
sind  noch  Veränderungen  in  der  Harnzusammensetzung  nicht  bakterieller 
Katar  mOgUch.  Schon  eine  Temperatur,  die  niedriger  als  die  Körpertempe- 
ratur ist,  kann  bekanntlich  Ausfallen  von  Stoffen  veianlassen.  Nicht  gleich- 
gültig für  die  Genanigkedt  der  Leitfahigkeitsbestimmang  ist  das  Vorhanden- 
sein von  schleimigen  Trübungen;  sie  üben  einen  Einduß  aus.  Da  dieselben 
erat  im  Ureter  oder  ans  der  Blase  hinzukommen,  wird  der  wahre  Wert  der 
Leitfähigkeit  des  in  der  Niere  abgesonderten  Harnes  herabgedrUckt.  Ein 
etwaiger  Eiweillgehalt  des  Urins  ist  in  der  oben  angegebenen  Weise  nach 
der  Formel  von  Bngarszky  und  Tangl  in  Rechnung  zu  setzen.  Man  be- 
geht hierbei  einen  kleinen  Fehler,  indem  diese  Korrektion  streng  genommen 
nur  ftar  die  Eiweißkörper  des  Blutserums  gilt  Die  Leitfahigkeitsbestimmang 
des  Harns  führt  man  entweder  bei  18*  (wegen  der  Benutzung  der  vor- 
handenen Tabetlen)  oder  bei  Körpertemperatur  aus*}.  Zur  Verwendung 
kommt,  wie  bei  Stoffwechsel  versuchen,  der  ganze  Tagesham  oder,  bei  vor- 
gleichenden Untersuchungen  nach  experimentellen  Eingriffen,  einzelne  Ham- 
portionen. 

Eine  osmotische  Analyse  von  der  Genauigkeit  wie  diejenige  des  Blutes 
ist  beim  Harn  zurzeit  nicht  möglich.  Wenn  der  Harn  Kochsalz  enthält, 
{er  kann  Kochsalzfrei  sein)  kann  man  wie  beim  Sei-um  die  auf  Kochsalz 
kommende  Leitfähigkeit  berechnen.  Doch  wird  der  Anaatz  für  die  Disso- 
ziation des  Na  Gl  deshalb  noch  weniger  richtig  wie  beim  Serum,  weil  im  Hum 
noch  mehr  andere  die  Dissoziation  beeinflussenden  Ionen  vorhanden  sind.  Eine 
wirklich  genaue  Aaswertung  der  AclJoridelektrolyte  dos  Harnes  ist  nicht 
mSgUch,  weil  im  Harn  sehr  zahlreiche  Stoffe  an  der  Loitftthigkeit  beteiligt 
sind.    Steyrer  hat  folgenden  Weg  eingeschlagen  um  die  Elektrolytkonzen- 

•)  Anmerkonif:  Steyrer  aetit  als  Temperatarkoeffizient  des  Harns  0,0J  und 
redoziert  die  gefundene  Leitfuhigkeit  auf  tS'  nach  der  Poruel  von  Oatwald 
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tration  des  Harne  zahlemnäSig  ausza drücken.  Nach  Bestimmung  der  LeJt- 
tabigkeit  des  Harns  wurde  die  Konzontratdon  der  leitenden  MolekQle  ansge- 
drUckt  durch  den  Normalgehalt  einer  NaCI  LSsong  von  gleicher  Leitfähigkeit 
ij,  der  DiBsoziationsgrad  a,  welcher  dieser  Konzentration  entspricht,  wird 
ermittelt  and  somit  die  Konzentration  der  gesamten  leitenden  Moleküle  0« 
gefunden;  schließlich  wurde,  nach  Ermittlung  des  wirkenden  CI  Gehaltes,  die 
Konzentration  der  nicht  aus  NaOl  herrührenden  Moleküle  e  berechnet  Dreser 
hat,  unter  Verzicht  auf  genauere  Konzentrationsbestimmangen,  mit  Hilfe  der 
Gefrierpunktsemiedrigung  und  Leitfähigkeit  die  Ausfuhr  von  Stoffen  durcli 

den  Harn  analysiert  Ist  das  Minutenvolum  dos  Harns,  J  die  Gefrier- 
punktsemiedrigung, so  ist  i4  X  die  Gesamtzahl  der  Moleküle  der  ausge- 
schiedenen osmotisch  wirksamen  Bestandteile;  -:    x  X  oder  7- r      (A    = 

'  t  tx  A       ^ 

elektr.  Leitungswiderstand  des  Harns)  ist  ein  Maß  fltr  die  ausgeschiedenen 
Salzmengen,  Bei  gleichbleibendem  Gefrierpunkt  J"  läßt  sich  das  Verbältnia 
der  Nichtelektrolyte  (vornehmlich  Harnstoff)  zu  den  Elektrolyten  durch  das 

Produkt  J  X  £  feststellen.    Da  das  Leitvermögen  i.  ^  ^  wächst    mit  der 

Anzahl  der  dissoziierten  Moleküle  bez.  mit  dem  Salzgebalt,  maß  äxii 
abnehmen  bei  steigendem  Salzgehalt,  steigen  bei  höherem  Nichtelektrolyt- 
gehalt. 

Die  rechnerischen  Werte  w-rn      --i-     1— "        -r- -t —-r-rr  bedürfen 

r4a(^l,      Z,  h  Aschengehalt 

methodisch  keiner  Besprechung;  über  ihre  Bedeutung  und  Verwendbarkeit 

vergl.  die  Spezial Schriften. 

Osmotische  Analyse  anderer  Flüssigkeiten.  In  der  Technik 
und  Berechnungsart  ist  äie  Bestimmung  der  Leitfähigkeit  anderer  tierischer 
Flüssigkeiten  analog  derjenigen  bei  Blut  und  Harn.  Bei  der  Milch  kommt 
m  Betracht  die  Loitfähigkeitsherabsetzung,  den  die  suspendierten  Partikel 
und  der  Eiweißgehalt  der  Milch  haben;  sodann  daß  die  Art  der  Gewinnung 
der  Milch  und  der  Zustand  derselben  einen  sehr  großen  Einfluß  auf  die 
jeweilige  Leitfähigkeit  haben.  Verbunden  mit  der  Ge&ierpunktsbestimmung 
wird  die  Ermittlung  der  Leitfähigkeit  sowohl  bei  der  Milch  wie  bei  den 
anderen  tierischen  Flüssigkeiten  einen  angenäherten  Ausdruck  für  die  Ge- 
samtkonzentration  einerseits  and  die  Konzentration  an  Elektrolyten  andrer- 
seits geben;  der  Grad  der  Annäherung  wird  wachsen  mit  der  Zahl  der 
einzelnen  Stoffe,  welche  man  in  den  betreffenden  Flüssigkeiten  einzeln  chc- 
nusch  bestimmen  kann. 

Physiologische  Leitfähigkeit  (Oker-Blom).  Verdünnt  man  irgend 
eine  tierische  Flüssigkeit  und  berechnet  man  die  so  erhaltene  Leitfähigkeit 
auf  diejenige  der  unverdünnten  Flüssigkeit,  so  erhält  man  die  der  betreffen- 
den Verdünnung  entsprechende  „physiologische  Leitfähigkeit".  Dieselbe 
wächst  mit  der  Verdünnung.  Man  kann  den  Einfluß  der  Verdünnung  auf 
die  Leitfähigkeit  benutzen,  um  den  „Dissoziationsgrad"  der  betreffenden 
Flüssigkeit  zo   bestimmen.     Wenn   bei  wachsender  Verdünnung  der  Wert 
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für  die  physiologiache  Leitfähigkeit  niclit  mehr  zunimmt,  kann  die  Flüssig- 
keit als  ToUatändig  dissoaüert  angesehen  werden  nad  diese  Leitßlhigkeit 
dividiert  in  die  unverdünnte  Leitfähigkeit  gibt  den  Diseoziationsgrad  a  der 
Flüssigkeit  nnverdtlnnt  Der  richtige  Wert,  wie  bei  einer  einfachen  LOsong, 
wird  hierbei  nicht  erhalten,  weil  bei  der  Verdünnung  einer  tierischen  Flüssig- 
keit nicht  allein  der  von  der  Verdünnung  abhängige  Dissoziationsgrad  ge- 
ändert wird,  sondern  auch  mehrere  andere  Faktoren,  welche  auf  die  Leit- 
ffthigkeit  von  Einänß  sind,  z.  B.  bei  eiweißhaltigen  Flüssigkeiten  der  Eiweiß- 
gehalt, oder  der  Einfloß  anderer  Nichtleiter. 

Abteilung  6.    Biologische  Methoden  zur  Bestimmung  des  osmotischen  Dnioke«, 

L  PlasmolytlBohe  Methode. 

Die  plasmolytische  Methode  (H.  deVries)  stellt  die  Konzentration  der- 
jenigen Losung  fest,  welche  denselben  osmotischen  Druck  besitzt^  beziehent- 
lich isosmotisch  oder  isotonisch  ist,  mit  dem  Zellsaft  gewisser  Pflanzen. 
Werden  bestimmte  Pfianzenzellen  in  Losungen  gebracht,  welche  konzentrierter 
sind  als  ihr  Inhalt,  so  zieht  sich  der  Protoplaat  von  der  Zellmembran  zurück: 
ist  die  Konzentration  kleiner  als  diejenige  des  Zellinhaltes,  so  tritt  die  Ab- 
lösung nicht  ein.  Man  sucht  diejenige  Konzentration  auf,  bei  welcher  gerade 
noch  Plasmolyse  eintritt  und  eine  ganz  benachbarte  Konzentration,  bei  welcher 
sie  nicht  mehr  eintritt;  zwischen  diesen  beiden  Grenzen  liegt  diejenige  Kon- 
zentration der  Losung,  welche  mit  dem  Zellinhalt  isotonisch  ist.  Werden 
mit  verschiedenen  Losungen  an  denselben  Pdanzeuzellen  die  Konzentrationen 
aufgesucht,  welche  isotonisch  mit  dem  Zellinhalt  sind,  so  sind  diese  Losungen 
auch  unter  sich  isotonisch.  Man  benutzt  entweder  Tradescantia  discolor 
oder  Curcuma  rubricaulis  oder  die  Blattschnppen  von  Begonia  manicata; 
letztere  ist  fUr  nicht  zu  sauere  Flüssigkeiten  branchbar;  die  erstgenannte 
Pflanzenzelle  ist  am  leichtesten  jeder  Zeit  zu  haben.  Man  schnoidet  mit 
einem  Rasiermesser  dünne  Scheibchen  Pflanzengewebe,  bringt  sie  in  die  be- 
treffenden Lösungen  und  beobachtet  im  Mikroskop  bei  60— lOOfacher  Ver- 
größerung, um  die  beiden  Grenzen  fostzustelleiL  Bedingung  fUr  die  Anwend- 
barkeit der  Methode  ist,  daß  1.  die  Pflanzenzelle  undurchlässig  ist  für  die 
gelöste  Substanz  and  daß  SJ.  die  letztere  keine  schädigende  Wirkung  auf 
dM  Protoplasma  besitzt. 

Miui  wendet  diese  Methode  in  der  Physiologie  wesentlich  dazu  an,  um 
mit  Hilfe  der  Plasmolyse  zu  untersuchen,  mit  welcher  Kochsalzlösung  eine 
tierische  Flüssigkeit,  z.  B.  Serum  oder  Harn  isotonisch  ist.  Hamburger 
z.  B.  gibt  an,  daß  die  seröse  Flüssigkeit,  welche  in  der  Hälfte  der  Zellen 
im  Gesichtsfeld  Plasmolyse  hervorgerufen  hat,  isotonisch  ist  mit  der  Koch- 
salzlösung, welche  dasselbe  herbeigeführt  hat  Zuerst  wird  diejenige  Koch- 
salzlösung aufgesucht,  welche  mit  dem  Pflanzenzellsaft  isotonisch  ist.  Hin- 
sichtlich der  tierischen  Flüssigkeit  kann  der  Fall  eintreten,  daß  sie  konzentrierter 
oder  weniger  konzentriert  als  die  mit  dem  Zellaaft  isotonische  Kochsalzlösung 
ist;  im  ersteren  Fall  wird  sie  so  lange  mit  Wasser  verdünn^  im  zweiten  Fall 
durch  Zusatz  von  z.  B.  5  %  Kochsalzlösung  konzentriert,  bis  der  gewünschte 
plasmolytische  Effekt  eintritt,  worauf  man  aus  der  Verdünnung  bez.  Konzen- 
trierung die  Konzentration  der  Kochsalzlösung,  mit  welcher  die  ursprüngliche 
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Lssung  isotonisch  ist^  berechnet.  Die  Methode  ist  von  einer  großen  Genauig- 
keit and  gibt  Werte,  die  innerhalb  0,1  %  genau  sind.  Sie  kann  auch  ge- 
braucht werden,  um  zu  experimentellen  Zwecken  Löaangen  herzustellen,  die 
mit  einer  Stand&rdlUsang  isotonisch  sind. 

Die  isotonischen  Koeffizienten;  LtlauDgen,  welche  auf  Grand  der 
plasmolytischen  Methoden  als  isotonisch  befunden  werden,  verhalten  sich  in 
ihren  Konzentrationen  teils  wie  ihre  Molekulargewichte,  teils  aber  wie  ihre 
Molekulargewichte  multipliziert  mit  einer  bestimmten  Zahl,  von  de  Vries 
isotonische  Koeffizienten  genannt  Dies  rflhrt  von  dem  Einfluß  der  elektroly- 
tischen Dissoziation  her.  Die  isotonischen  KoefGztenten,  welche  bei  der  Ver- 
gleichang  von  zwei  nicht  zur  gleichen  Gruppe  von  Sabstanzen  gebärenden 
Stoffe  angewendet  werden,  sind 

Für  oi-ganiache  metallfreie  Verbindungen  (rfB.  Rohnnicker)  2 

fUr  d.  Alkalisalze  der  einbasischen  Säuren  (z.  B.  NaCI)  3 

für  d.  neutralen  Alkalisalze  d.  zweibaaischen  Säuren  (z.  B.  KjSOf)  4 

ßlr  d.  neutralen  Alkalisalze  d.  dreibasischen  Säuren  (z.  B.  Na^BO^)  5 
fOr  d.  Erdalkalisalze  d.  einbasischen  Säuren  (z.  B.  MgClj)  4 

Diese  isotonischen  Koeffizienten  sind  wiederum  die  Summe  von  folgen- 
den partiellen  KoefBzienten 

jeder  Säurerest  2 

jedes  Atom  eines  Alkalimetalls        1 

jedes  Atom  eines  Erdalkalimetalls  0 

Berechnnngsbeispiel :  Eine  Lösung  von  3  x  58,5  gr  NaCl  pro  Liter  ist 

isotonisch  mit  einer  Lösung  von  3  x  342  gr  Rohrzucker  pro  Liter. '  Folglich 

eine  NaClLösung  von  0,9%  isotonisch  mit  einer  RohiznckerlOsung  von 

^%-^  X  3  X  342  =  7,89  %. 
2xo8,5  '      '" 

Die  isotonischen  Koeffizienten  sind  fttr  den  praktischen  Gebrauch  ab- 
gerondete  Zahlen  und  entsprechen  deshalb  nicht  genau  dem  Grade  der  Disso- 
ziation. 

Osmotometrische  Methode  von  Overton.  Overton  benutzt  die 
Plasmolyse  um  festzustellen,  ob  bestimmte  gelöste  Substanzen  auf  dioamo- 
tischem  Wege  in  das  Protoplasma  eindringen  oder  nicht  Zunächst  wird 
mit  der  Losaug  eines  unschädlichen  Stoffes  von  bekannten  Molekalarge- 
\vicht  (eventuell  auch  bekannter  Dissoziation)  die  plasmolytische  Grenzkon- 
zentration aufgesucht  Sodann  wird  der  zu  antersuchende  Stoff  zu  einer 
Konzentration  aufgelöst,  daß  dieselbe  zur  plasmolytischen  Grenzkonzentration 
des  ersten  sich  verhält^  wie  die  beiderseitigen  Molekulargewichte  (bei  Elek- 
trolyten ist  die  Dissoziation  in  Rechnung  zu  ziehen).  Da  beide  Lösungen 
dann  isotonisch  sind,  wird  auch  die  zweite  gerade  beginnende,  dauernde 
Plasmolyse  hervorrufen,  wenn  deren  gelüste  Substanz  nicht  in  das  Proto- 
plasma dringt.  Ist  die  zu  untersuchende  Verbindung  wenig  löslich  oder 
schon  bei  niedriger  Konzentration  für  die  Zaile  schädlich,  so  löst  man  eine 
kleine  Menge  dieses  Körpers  in  <ler  ersten  Ltisnng  auf  und  beobachtet,  oh 
die  Plasmolyse  eine  dauernde  Zunahme  erfährt  oder  nicht  Im  ersteren 
Falle  dringt  der  untersuchte  Ktirper  nicht  merklich  in  das  Protoplasma  ein. 

Methode  der  gerbatoffhaltigen  Zellen,  (Overton).  Zum  Stadium 
des  Eindringens  von  Alkaloiden,  sowie  auch  anderer  Stoffe,  die  mit  Gerb- 
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Stoff  einen  Niederachlag  geben,  in  die  Zelle  vei-wandte  Overton  gerbstoff- 
haltige  Zellen,  insbesondere  die  Fäden  von  Spirogyae.  Daa  Eindringen 
der  Stoffe  wird  kenntlich  dnrch  das  Auftreten  eines  Niederechlaga  in  Form 
von  Tropfen.  (Die  theore tische  Diskuasioa  dieser  Erscheinungen  siehe 
Overton). 

Genauigkeit  der  plasmolytischen  Methode.  Zum  Zwecke  der 
Vergleichang  zweier  LOsangen  auf  ihre  laotonie,  somit  auch  znr  Messung 
des  osmotischen  Druckes  einer  LOsung  verglichen  mit  einer  anderen,  ist 
die  plasmolytische  Methode  von  einer  großen  G-enauigkeit,  jedenfalls  von 
derselben  wie  die  Gefrierpunktsbestimmung.  Zum  Studium  der  PermeabiJi- 
tätsverhältoisse  von  Zellen  ist  dieselbe  nach  Hamburger  weniger  genau. 
Das  Eintreten  von  Plasmolyse,  welche  von  einer  bestimmten  Konzentration 
an  nicht  mehr  zorllckgeht,  ist  zwar  beweisend  fUr  Kichtpermeabilität  der 
Zelle  flir  den  betreffenden  Stoff.  Hingegen  kann  ein  isosmotischer  Austausch 
Ewischen  der  umgebenden  Flüssigkeit  und  den  Stoffen  des  Zellinhaltes  nicht 
hinreichend  scharf  mit  der  plasmolytischen  Methode  erkannt  werden. 

9.  Blntkörperohenmetliode  von  Hamburger, 
Prinzip:  Unterhalb  einer  bestimmten  Konzentration  verursachen  Salz- 
lösungen Farbatoffaustritt  aus  roten  Blutkörperchen.  Salzlösungen,  welche 
einen  beginnenden  Farbstoffaustritt  ans  demselben  Blut  veranlassen,  erweisen 
sich  untereinander  als  isotonisch,  besitzen  denselben  osmoÜBchen  Druck.  Beim 
Vergleich  von  Lösungen  verschiedener  Stoffe,  die  eben  Farbstoffanstritt  ver- 
anlassen, gelten  die  oben  genannten  isotoniscben  Koeffizienten.  Ihre  rech- 
nerische  Verwertung  ist  die  gleiche  wie  oben. 

Bestimmung  des  osmotischen  Druckes  von  Lösungen.  Vorans- 
setanng  der  Anwendung  der  Blntkörpercbenmethode  zu  diesem  Zwecke  ia^ 
dafi  die  zu  untersuchende  Lösung  mit  einer  Lösung  verglichen  werden  kann, 
deren  bekannter  osmotischer  Druck  oder  deren  bekannte  Konzentration  als 
Ausgangspunkt  dient  Man  bringt  etwa  20  cm'  der  Vergleichalösung  und 
der  zu  nntersuchenden  Lösungen  in  BeagenaglSser,  versetzt  dieselben  mit 
0,5  cm'  defibriniertem  Blut,  z.  B.  Rinderblnt,  vermischt  und  läßt  stehen,  bis 
die  Blutkörperchen  sieb  zu  Boden  gesetzt  haben.  Hat  die  VergleichalOeoDg 
gerade  die  Grenzkonzentration,  bei  welcher  aich  die  Blutkörperchen  in  einer 
farblosen  Flüssigkeit  absetzen,  so  sind  bei  den  zu  antersacbenden  Lösungen 
die  beiden  Konzentrationen  zu  ermitteln,  bei  welcher  einerseits  gerade  eine 
farblose  Schicht  und  andrerseits  gerade  eine  achwachrot  gefärbte  Schicht 
stehen  bleibt;  hiermit  ist  die  Grenzkonzentration  der  mit  der  Vergleichslösong 
iaotonischen  Flüssigkeit  gefunden.  Bei  Salzlösungen  läßt  aich  hierbei  eine 
Genauigkeit  von  0,1  %  und  weniger  erreichen.  Von  Druck  und  Temperatat 
ist  der  Hämoglobinaustritt  naabbängig;  hingegen  erfordert  defibriniertea  Blut 
eine  etwas  höhere  Konzentration  zum  Unterbleiben  des  Farbstoffaustrittes 
als  nicht  defibriniertes.  Aasgeschlossen  bei  dieser  Methode  sind  Lösungen 
von  Säuren,  Von  Laugen,  von  Chlorammonium,  von  Harnstoff  und  Glyzerin. 
Eine  besondere  Anwendung  dieser  Methode  zur  Herstellung  isotonisoher 
Lflsongen  von  etwas  größerer  Konzentration,  welche  zur  intravenösen  In- 
jektion dienen  aoUen,  rührt  von  Magnus  her.  Nach  einer  konzentrierten 
Aasgangslösnng  von  bekanntem  Gehalt  wurde  mit  Hilfe  der  Blutkörperchen- 
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methode  die  ihr  igotoniBcbe  zweite  Ltisung  hergeatellt  Die  Isotonie  wird 
also  bei  größerer  VerdtlDiiiuig  hergestellt;  dies  hat  den  Vorzag  gegenüber 
der  Beatimmung  mit  Hilfe  der  Gefrierpunktsemiedrigong,  daß  die  gleiche 
osmotiache  Spannung  für  Verdünnungen  ermittelt  wird,  welche  denen  aehr 
viel  näher  kommen,  die  die  betreffenden  InfusionsflüBaigkeiten  im  Körper 
erleiden,  wobei  alao  auch  der  Dissoziation  Rechnung  getragen  wird,  und 
sweitena  dienen  als  Reagens  tierische  Zeilen. 

Anwendung  der  BlatkOrpercbenmethode  znr  Untersuclinng 
des  Übertrittes  von  Substanzen  in  die  roten  Blatk&rperchen.  (0. 
Loewi).  In  Zentrifiigierröhrchen  werden  1  cm'  Blut  und  20  cm^  0,8%  Na 
CILösung,  bez.  20  cm'  derselben,  worin  der  auf  sein  Vermögen  in  rote 
Blutkörperchen  einzudringen  zu  untersuchende  Stoff  gelöst  ist,  gebracht 
Nach  kurzem  Zentrifugieren  haben  sich  die  Blutkörperchen  völlig  abgesetzt 
und  die  darüber  stehende  Flüssigkeit  ist  ganz  ungefärbt.  (Der  zu  unter- 
suchende Stoff  muß  filr  die  Blutkörperchen  im  übrigen  indifferent  sein),  Sie 
wird  abgegossen  und  die  Blutkörperchen  werden  mit  0,8  proz.  NaCl  Lösung 
versetzt  zentrifugiert.  Danach  ist  die  überstehende  Flüssigkeit  in  1  völlig 
farblos,  während  in  2  Hämoglobinaustritt  stattgeftmden  hat,  falls  von  der 
unterauchten  Substanz  etwas  in  die  roten  Blutkörperchen  eingetreten  ist 

Bestimmung  dososmotiachenDruckes  TonSsrum.  (Hamburger). 
Die  Blutkörperchen  sind  mit  ihrem  eignen  Serum  iaotonisch.  Xun  ist  die- 
jenige Salzlösung,  bei  welcher  gerade  Blutfarbstoff  austritt,  durchaos  nicht 
isotonisch  mit  dem  Blutkörpercheninhalt.  (Die  Konzentration,  bei  welcher 
das  eintritt,  hängt  bei  den  einzelnen  BlatkOrperchen  von  verschiedenen 
Faktoren  ab).  Dem  entspricht  aach,  daß  bei  einer  bestimmten  Verdünnung 
das  Serum  ebenfaUs  Farbstoffauatritt  bewirkt.  Die  so  gefundene  Semm- 
verdünnung  ist  nun  isotonisch  mit  derjenigen  Salzlösung,  bei  welcher  Farb- 
stoffauatritt  stattfindet.  Hieraus  berechnet  sich,  mit  welcher  Salzlösung  das 
unverdünnte  Serum  isotonisch  ist.  Beispiel:  Muß  man  z.  B.  3,5  cm'  Serum 
mit  1,5  cm*  Wasser  verdünnen,  um  beginnenden  Farbstoffauatritt  herbeizu- 
ftlbren  und  bewirkt  eine  0,6*('o  Na  CILösung  dasselbe  in  gleichem   Grade, 

.      .  j„     .     o  -.     ■         2,.T +1,5x0,6%  =-0,96  o/o  NaCl 

so  lat  das  unverdünnte  berum  mit  einer -,. 

-P 
Lösung  isotonisch. 

(In  aller  Strenge  ist  dieser  Ansatz  nicht  richtig;  doch  heben  sich  die 
kleinen  Fehler  entgegengesetzter  Richtung  hierbei  auf).  Die  Gefrierpunkts- 
besdmmung  ergibt  denselben  Wert  wie  diese  Methode  der  Blutkörperchen. 

Eine  genaue,  nur  wenig  Blut  erfordernde  Methode,  hat  Hamburger  aus- 
gearbeitet, die  auch  nur  kurze  Zeit  erfordert  Er  benatzt  trichterförmige 
Bohren,  die  unten  in  einen  kapillaren,  graduierten  zugeschmolzenen  Hals 
übergehen,  der  0,04  cm'  faßt.  Daa  Absitzen  in  dieaen  Röhren  erfolgt  be- 
schleunigt mit  Hilfe  der  Zentrifuge.  Da  nach  dea  Urhebers  Meinung  seiner 
Methode  jedoch  die  Gefrierpunk tsbestimmang  vorzuziehen  ist,  wenn  man  im 
Besitz  einer  fUr  kleine  Mengen  eingerichteten  Gefrierapparates  ist,  so  sed 
wegen  der  Details  auf  Hamburgers  Beschreibung  im  Osmot  Drui^  Bd.  Z, 
p.  440  verwiesen. 

Bei  jeder  Art  Anwendung  der  Blutkörperchenmethode  wird  man  mit 
Vorteil  sich  der  Zentrifuge  und  Röhrchen  von  stets  gleichen  Dimensionen 
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bedienen.   In  gewissen  Fällen  kann  dio  Konstatiernng  der  ÄbBorptionsBtreifen 
des  Oxyhämoglobins  durch  ein  Spektroskop  die  Bestimmung  verschärfen. 

Verbindung  derBlntkörpercbenmethode  mitderGefrierpunkts- 
bestimmang.  (Hamburger).  Sind  in  einer  Flüssigkeit  (z.B.  Harn)  Stoffe 
gelost,  welche  sich  gleichmaQig  aaf  Blutkörperchen  und  Umgebung  verteilen, 
so  laaaeji  sie  die  Grenzkonzentration,  bei  welcher  eben  Blutfarbstoff  austritt, 
naverändert.  Man  ermittelt  nun  durch  Verdünnung  der  Flüssigkeit  den 
Farbstoffanstritt  und  berechnet  mit  welcher  Kochsalzlösung  die  unverdünnte 
Flüssigkeit  isotonisch  ist.  Der  Gefrierpunkt  einer  Kochsalzlösung  von  solcher 
Eonsentration  wird  bestimmt  oder  berechnet  Der  Wert  wird  abgezogen 
von  dem  Werte  des  Gefrierpunktes  der  ursprünglichen  Flüssigkeit  und  man 
eriüüt  in  dieser  Differenz  den  Anteil  der  sich  gleichmäßig  auf  Blutkörper- 
chen und  Umgebung  verteilenden  Substanzen.  Beim  Harn  würde  das  vor 
aUem  der  Harnstoff  sein.  (Der  Grundgedanke  dieser  Methode  kehrt  in 
der  oben  beschriebenen,  vonO.Loewi  später  veröffentlichten  Methode  wieder). 

3.  Besümmang  des  osmotlsolien  Druokes  mit  dem  Hämatokrit. 

Prinzip:  Das  von  Grijns  imd  Hedin  stammende  Verfahren  beruht 
auf  der  Tatsache,  daß  das  Volam  der  roten  Blutkörperchen  sich  ändert, 
wenn  sie  in  Lösungen  gebracht  werden,  deren  osmotischer  Druck  von  dem- 
jenigen ihres  Inhalts  verschieden  ist  In  Lösungen,  deren  osmotischer  Druck 
größer  ist,  wird  das  Volum  der  Blutkörperchen  kleiner,  in  solchen,  deren  osmoti- 
scher Druck  kleiner  ist,  umgekehrt  größer,  beides  infolge  von  Wasser  Ein- oder 
Anstritt  Alle  Lösungen,  welche  gerade  das  Blutkörperchenvolum  unverändert 
lassen,  sind  untereinander  und  mit  dem  zugehörigen  Blutserum  iaotonisch. 
Hieraufgründet  sich  ein  Verfahren  zur  BestimmungdesosmotischenDruckes  von 
Serum.  Andrerseits,  da  die  Volumänderung  durch  den  Unterschied  des 
osmotischen  Druckes  von  Flüssigkeit  und  Blutkörpercheninhalt  hervorgerufen 
wird,  sind  Lösungen,  welche  die  gleiche  Volumänderung  bewirken,  unter- 
einander isotonisch.  Die  zur  Messung  des  Blutkörperchenvolum  dienende 
Vorrichtung  ist  der  Hämatokrit,  ein  graduiertes  Röhrchen,  in  dem  durch 
Zentiifugieren  eine  Scheidung  von  Btutkörpecchen  und  darüber  stehende 
Flüssigkeit  bewirkt  wird.  Nicht  anwendbar  ist  die  Methode  itlr  alle  Stoffe, 
welche  Hämolyse  bewirken,  und  für  solche  gelöste  Substanzen,  welche  zwar 
am  osmotischen  Druck  der  Flüssigkeit  einen  Anteil  haben,  aber  weil  sie  in 
die  Blutkörperchen  eintreten,  das  Volum  der  Blutkörperchen  nicht  beeinflussen. 
Mit  Rücksicht  auf  letzteren  Punkt  dient  die  Methode  auch  dazu,  die  Permea- 
bilität der  Blutkörperchen  für  Stoffe  zu  untersuchen. 

Der  Hämatokrit:  Es  sind  eine  Reihe  von  Hämatokriten  beschrieben 
worden,  von  welchen  die  von  Eottmann  und  von  Hamburger  konstruierten 
Formen  bisher  die  genauesten  Resultate  liefern. 

Der  Kottmannsche  FräziBioDshämatokrit  (verfertigt  von  Optiker  BUchi  in  Bern) 
b««teht  auB  ROhrchen,  deren  Lichtweite  O^mm,  deren  Länge  12>/,Rm,  der  Kubikinhalt 
0,n9Scm>  beträgt.  Die  Gradnierang  erfolgt  in  Abständen  von  0,5iniD;  es  bedeuten  die 
ZwiscbenräniDe  Volumina  von  nur  0.2  Proz.  des  OeBamtrOfarcheninfaalts ;  mit  Hilfe  der 
Upe  kann  bis  auf  0,05  Proz.  geschätzt  werden.  Die  feine  Einteilung  beschränkt  sich 
auf  die  Orenzzahlen  8— Ö2  Proz.,  die  Volumina  vor  und  nachher  sind  durch  ampullen- 
artiges  Aufblasen  der  Enden  der  ROhrchen  auf  ein  Minimum  reduziert    Die  Böbrchen 
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kommen  behnfB  absolnt  aichereu  VerschlnB  in  einen  eigenen  Zentrifag«n«afsftti.  ^ebe 
Fig.  24a-c. 

Dnrcb  die  Schraube,  welche  dnrcb  a  gebt,  kann  das  Rfihrohen  zwischen  den  mit 
Kautschnkplatten  belegten  Widerlagern  (b)  wie  in  einem  Schraubstock  ao  z 


Fig.  24  c 

gepreßt  werden,  daß  jeder  Substanxverlast  beim  Zentrifngieren  absolnt  onmOgllch  wird. 
Damit  die  tltßbrchen  zar  Vermeidung  jeden  BlatverlnsteB  heim  Einspannen  horizontal 
in  den  VerschlnB  gebracht  werden  kOnnen,  zeigen  die  zentralen  und  peripheren  Anf- 
nahmehälse  an  ihrer  nach  oben  gekehrten  Fläche  längsgeetelit«  Ads- 
^^^^^^  schnitte.  Die  Ausbuchtang  (c>  ist  nötig,  damit  die  Finger  ohne  je^- 
^^^^^^r  liehe  Schwierigkeit  die  Röhrchen  plazieren  können.  Die  StSrke  der 
Rohrchen  widersteht  selbst  ziemlich  starkem  Druck  im  Schraubstock. 
Das  Trichterröhrchen  von  Hamburger  (siehe  Figur  25)  besteht  aas 
einem  Trichter,  dessen  Inhalt  etwa  2V]Cm>  beträgt  nnd  in  einem  nnlen 
zu  geschmolzenen  Kapillarrohr  endet.  Dasselbe  ist  in  100  Teile  gensn 
kalibriert.  Der  kalibrierte  Teil  hat  bei  einer  LSnge  von  57  mm  einen 
Inhalt  von  0,01  cm,>  der  Ranm  zwischen  2  Teilstrichen  entspricht  aho 
einem  Volumen  von  0,0001cm*.  Die  Köhre  muß  sehr  genau  mit 
Quecksilber  kalibriert  werden.  Die  Trichterröhrchen  sind  mit  einem 
Ebonitküppcheu  verachlosaen ,  deren  genaues  Passen  in  dem  Trichter 
durch  einen  umgelegten  Kautschukring  gesichert  wird.  (Bequemer  lam 
Arbeiten  sind  Trieb terröhren,  deren  kapillarer  Teil  0,03cm»  faflt) 

Die  Ftlllung  dea  Trichterröhrchens  von  Hamburger  mit 
Blut  (0,02  beziehentlich  0,04  cm')  erfordert  einige  Sorgfalt  Das 
Trichterröhrchen  wird  im  oberen  Teil  vorerst  mit  der  za  unter- 
suchenden Flüssigkeit  goflillt.  Die  Kapillarpipette,  in  weither 
sieb  das  unter  den  nötigen  Eautelou  aufgesaugte  Blut  befindet, 
wird  in  die  Flüssigkeit  des  trichterfßrmigen  Röhrchens  getaucht 
nnd  die  Flüssigkeit  bis  zum  Teilstrich  0,02  angesogen,  dann 
ausgeblasen  und  die  Prozedur  mehrfach  wiederholt  Vor  der 
ersten  Abmessung  muß  die  Pipette  mit  einer  NaCl  Lösung  von 
0,9"/,,  benetzt  werden,  um  unter  stets  gleichen  Bedingungen  zu 
arbeiteu.  Nach  VersdJuß  mit  dem  Ebonitkäppchen  bewegt  man 
die  Mischung  von  Blut  und  Flüssigkeit  einige  Mal  hin  und  her, 
da  ein  UmrUhren  mit  einem  Stäbchen  die  Mischung  nic^t  hin- 
reichend homogen  macht 
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Die  Zentrifuge:  Die  Unteraachung  mit  dem  Hämokrit  erfordert  eine 
sehr  rasch  nnd  gleiclunäßig  gehende  Zentrifuge.  Hamburger  arbeitet  mit 
einer  solchen  von  3000  Umdrehungen  in  der  Minute,  Kottmaon  ist  mit 
einer  von  Klingelfuli  in  Basel  gebauten  Zentrifuge  zu  noch  huheren  Tooren- 
uhlen  gelangt.  Das  Auslaufen  soll  ganz  allmählich  geschehen,  damit  kein 
Aufwirbeln  des  Sedimentes  eintritt.  Bei  sehr  hoher  Tourenzahl  wirkt  auf 
die  Blutkörperchen  am  Ende  der  ROhrchen  ein  recht  hoher  ÄtmosphäreD- 
druck,  z.  B.  bei  5000  Touren  pro  Minute  ist  am  Ende  eines  Röhrchens  von 
7cm  Länge  ein  Druck  von  8,517Atm.  (Grijns),  in  der  Mitte  ein  solcher  von 
2,tJ02Atm.  Bei  so  großen  Differenzen  dürfte  Fllissigkeitsverdrängung  kaum 
ausgeechlosseu  sein,  ein  Faktum,  das  zu  berücksichtigen  ist. 

Oamotische  Druckmessung  geringer  Flüssigkeitsmengen. 
(Hamburger).  Man  nimmt  6  Trichterröhrchen  (siehe  oben)  und  bringt  in 
das  erste  0,25cm'  oder  mehr  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  ond  in  die 
5  anderen  dasselbe  Volumen  an  Kochsalzlösungen  steigender  Konzentration. 
Die  genannten  Flüssigkeiten  werden  versetzt  mit  derselben  Menge  defibn- 
nierten  nnd  durch  Filtrierpapier  filtrierten  Bluts,  nämlich  0,02  beziehentlich 
0,01cm'.  Nachdem  die  Trichterröhrchen  verschlossen  und  geschüttelt  worden 
sind,  werden  sie  % — %  Stunden  sich  selbst  Überlassen  nnd  dann  bis  zum 
Eintritt  von  konstantem  Volum  zentrifngiert.  Der  osmotische  Druck  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  entspricht  dann  derjenigen  Kochsalzlösung,  welche 
den  Blutkörperchen  dasselbe  Volumen  erteilte,  wie  die  zu  ontersuchende 
Flüssigkeit  selbst.  Das  Resultat  läßt  sich  kontrollieren,  indem  man  die 
Flüssigkeiten,  welche  in  der  vorigen  Versuchsreihe  im  trichterförmigen  Teil 
der  Rohrchen  sich  befinden,  abhebt  und  in  neue  R&hrchen  überbringt,  aufa 
neue  mit  gleichem  Quantitäten  Blut  versetzt,  schüttelt,  wartet  nnd  zentrifn- 
giert, bis  zum  konstanten  Volum.  Die  nunmehrigen  Sedimentvolamina 
sollen  genau  dieselbe  Kochsalzlösung  als  diejenige  anzeigen,  welche  mit  der 
zu  untersuchenden  Flüssigkeit  isotonisch  ist  und  auch  in  der  ersten  Ver- 
snchsreihe  gebunden  wurde.  Hat  man  Icm^  Flüssigkeit  zur  Verfügung,  so 
empfiehlt  es  sich.  Röhrchen  von  0,04cm'  Kapillarinhalt  zu  verwenden;  hierzu 
gebraucht  man  0,08cm'  Bluts.  Die  Kontrolle  dieser  Methode  mit  größeren 
Mengen  vermittelst  der  Gefrierpunktsbestimmung  hat  deren  Genauigkeit 
erwiesen.  Dieselbe  kleine  Flüssigkeitsmenge,  die  man  zur  Bestimmung  des 
osmotiachen  Druckes  zur  Verfügung  hat,  kann  man  zwei  oder  mebrmal 
benutzen. 

Spezielle  Anwendung.  Zur  Bestimmung  des  osmotischen  Drucks 
des  Serums  beziehentlich  Plasmas  ist  die  Methode  des  Hämatokriten  iu  der 
Hamburger  sehen  oder  Kottmannschen  Form  sehr  geeignet,  insbesondere 
seitdem  im  Hirudin  ein  Mittel  vorliegt,  welches  die  Gerinnung  des  Blutes 
aufbebt  ohne  eine  Veränderung  des  osmotischen  Drucks  des  Blutes  zu  setzen. 
Diejenige  Kochsalzlösung,'  welche  dasselbe  Volumen  Blutkörpereben  liefert 
wie  das  mit  Hirudin  versetzte  Blut  ist  mit  dem  letzteren  isotonisch.  Sehr 
kleine  Schwankungen  des  osmotischen  Druckes  sind  hierdurch  nachweisbar. 
Dieselbe  Methode  dient,  wie  leicht  ersichtlich,  auch  dazu,  um  das  Volumen 
der  körperlichen  Elemente  im  Blute  zu  bestimmen,  worauf  hier  nur  hinge- 
wiesen sein  möge.  Obwohl  die  Methode  bis  jetzt  nicht  fUr  andere  tierische 
Flüssigkeiten  angewandt  worden  ist,  steht  deren  Benutzung,  unter  BerUck- 
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Bichtigaug  der  eingangs  erwähnten  AuBnahmen,  prinzipiell  nichts  im  Wege. 
Sie  ist  z.  B.  sehr  brauchbar  ftlr  die  Untersuchnng  des  Kammerwassers,  der 
Glaskjjrperäüssigkeit,  der  Endo-  nnd  Perilymphe,  der  ZerebrospinaläUssigkeit, 
hingegen  ungeeignet  filr  Harn  und  Galle. 

4.  BeBÜmmung  des  OBmotiaohen  Draokea  mit  der  pletJiysntograpbiaohea 
Methode.  (Demoor). 
Die  Methode  von  Demoor  beruht  auf  einem  ähnlichen  Prinzip  wie  die- 
jenige dos  Hlimatokrit.  Die  zu  untersuchenden  Zellenkomplexe  beziolkeut- 
lich  Organe  werden  von  Salzlösungen  verschiedener  Konzentration  durchspült; 
ihr  Volum  bleibt  konstant  in  annähernd  isotonischen  Lösungen,  es  schwillt 
in  hypotonischen  und  verringert  sich  in  hypertonischen  Salzlösungen.  Daa  zn- 
untersuchende  Organ  (Leber,  Niere,  Lunge)  wird  unter  Vermeidung  jeder 
Verletzung  und  bei  sorgfältiger  Äbbindung  aller  Blutgefäße,  außer  dem  ab 
und  zufllhrenden  Gefäße  filr  die  Zu-  uud-  AbflußkanUle  aus  dem  Körper 
entfernt.  Es  wird  in  ein  Gefäß  versenkt,  welches  mit  flüssiger  Vaseline 
gefüllt  ist  und  mit  Ausschlußvon  Luft  verschlossen  wird.  Der  VerschluB- 
deckel  wird  durchbohrt  von  Öffnungen  für  die  beiden  KantÜen  und  einem 
Rohre,  welches  mit  einem  Mareyschen  Tambour  verbunden  ist.  Letzterer 
dient  zur  Registrierung  der  Volumenschwankungen.  Die  zu  durchströmenden 
Flüssigkeiten  stehen  in  einer  Reihe  leicht  auswechselbarer  Mariotte'sclier 
Flaschen.  Ehe  die  Flüssigkeit  in  das  Organ  tritt,  wird  sie  in  einer  im 
Wasserbade  liegenden  Spirale  vorgewärmt.  Die  ganze  Apparatur  muß  luft- 
dicht verschlossen  sein.  Der  Ausfluß  wird  so  reguliert,  daß  er  konstant 
bleibt;  eine  Änderung  der  Durchströmungsgeschwindigkeit  ändert  auch  das 
Volum  des  Organs.  Die  durch  Konzentrations  ändern  ng  herbeigeführten 
Volum  Schwankungen  treten  innerhalb  l'/j  Minuten  auf  Die  Genauigkeits- 
grenzen der  Methode  sind  derart,  daß  z.  B.  eine  1\  NaCI  Lösung  keine,  eine 
OfS^/o  NaCI  Lösung  aber  eine  sehr  deutliche  Volumänderung  gibt.  Eine 
Quelle  von  Versuchsfehlem  liegt  darin,  daß  in  manchen  Versuchen  ohne 
erkennbare  Ursache  ein  Odem  des  durchströmenden  Organs  eintreten  kann. 

Teil  V.  Bestimmung  der  Konzentration  der  H  nnd  OH  Ionen 
und  die  Methoden  zur  Messung  der  Beaktionsgeschwindigkelt 

Die  Konzentration  der  H  und  OH  Tonen  ist  physikaliBch-chemisch  der 
Ausdruck  für  die  Azidität  beziehentlich  jilkalinität  einer  Flüssigkeit,  im 
Gegensatz  zu  dem  durch  die  Titration  gefundenen  Werte  für  Azidität  und 
Alkalinität.  Die  Konzentration  der  H  und  OH  Ionen  ist  weiter  von  Interesse 
üur  Beurteilung  einer  Reihe  von  Wirkungen,  welche  von  der  lonenkoDzen- 
tration  abhängig  sind.  Die  Metho<len  zur  Messung  der  lonenkonzentration 
beruhen  meist  auf  der  Benutzung  irgend  einer  Wirkung  der  lonenkonzen- 
tration auf  einen  physikalischen  oder  chemiaclion  Vorgang. 

1.   Methode  der  Eonxentrationsketten. 
Prinzip:    Die  Methode  beruht  auf  einer  Messung  der  elektromotori- 
Bchen  Kraft,  welche  entsteht  durch  die  KoDzentrationsdifferenz  der  zu  unter- 
Buchenden  Ionen  an  den  Elektroden  eines  Elementes,  welchea  als  Konzen- 
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trationskette  bezeichnet  wird.  Taucht  eine  Metallelektrode  in  eine  Flüssigkeit, 
an  welche  sie  Ionen  abgibt,  80  ist  nach  der  Theorie  von  Nerast  die  ent- 
stehende Fotentialdifferenz 

X  =  ^!^'^  T  log.  -  Volt  abgerundet  filr  0,000198:  0.0002 

n-D  T  die  absolute  Temperatur,  n  die  Wertigkeit  des  Metalls,  P  der  elek- 
trolytische  Lösungsdruck  (eine  Konstante)  und  p  der  OBmotische  Druck  der 
zur  Elektrode  gehörigen  Ionen  ist. 

Wird  eine  Kette  zusammengestellt,  welche  ans  zwei  gleichen  Metallolek- 
troden  besteht,  von  welchen  die  eine  in  eine  konzentrierte  Losung  desselben 
Ions  taacht,  die  andere  in  eine  verdUnntere,  so  ist 

0,0002  „  ,      P       0.0002  T ,      P 

Ä  =  -'-  —  T.  log log  " 

n  «  p,  n  6  p 

wo  pi  nnd  p  die  beiden  lonenkonzentrationen  sind.  Die  Eonstante  P  fällt 
aus;  es  ist 

0.0002™,      p  0.0002^,      c 

jr  =         —Tlog^  ;  .)r=    -    -  Tlog  — 

n  ^p,'  n  <^i  . 

Für  verdUnntere  Lösungen  —  solche  kommen  fast  uisschließlich  in  Be- 
tracht im  Organismus  —  küin  man  statt  des  Verhältnisses  der  osmotischen 

Drucke   der  Ionen   das   der  Konzentrationen     -  der    Lösungen   einfuhren. 

Äußer  dem  Elektrodenpotential  tritt  in  einer  Konzentrationskette  an  der  Be- 
rOhnrngsstelle  zweier  verschieden  konzentrierter  Lösungen  eine  Potential- 
differenz,  das  Kontaktpotential,  auf,  wenn  die  in  der  Flüssigkeit  vorhandenen 
Ionen  eine  ungleiche  W'andemngsgeschwindigkeit  haben.  In  gewissen  Fällen, 
die  man  praktisch  zu  realisieren  bestrebt  ist,  kann  man  das  Kontaktpoten- 
tial Temachlässigen.  Die  Potentialdifferenz  an  der  BerUhrungsstelle  von 
zwei  verschieden    konzentrierten    Lösungen    eines    nnd    desselben    binären 

Elektrolyten  ist  .»  ^  -r^-—  |*^  -  — log  wo  1k  nnd  1a  die  Wanderunge- 
geschwindigkeit von  Kation  bez.  Anion  ist 

Komplizierter  ist  die  theoretische  Behandlung  in  allen  anderen  Fällen, 
worauf  hier  nicht  eingegangen  wird,  weil  in  praxi  das  Kontaktpotential  zu 
beseitigen  versncht  wird.  Die  zur  Messung  der  H  und  OH  Ionen  dienen- 
den Konzentrationsketten  sind  sogenannte  Gasketten.  Platinierte  Platin- 
elektroden oder  mit  Palladiumschwarz  bedeckte  Palladiumelektroden  oder 
fioldelektroden  werden  mit  Wasserstoff  gesättigt;  diese  Gaselektroden,  welche 
H  Ionen  liefern  oder  aufnehmen,  werden  in  die  durch  ihren  H  Gehalt  sich 
unterscheidenden  Lösungen  getaucht;  ist  die  Konzentration  der  H  Ionen  in 
der  einen  Lösung  bekannt  und  die  elektromotorische  Kraft  der  Gaskette 
bestimmt,  so  berechnet  sich  daraus  die  Konzentration  der  H  Ionen  in  der 
anderen  LOsong.  Zur  Bestimmung  der  OH  Ionen  werden  gleich  konstruierte 
Gasketten  benutzt,  deren  Elektroden  aber  mit  ISaaerstoff  beladen  werden. 
Die  Natur  des  Elektrolyten  kommt  bei  Messungen  dieser  Art  Ketten  nicht 
in  Betracht  Da  die  entstehende  elektromotorische  Kraft  nur  abhängt  von 
dem  Eonzentrationsunterschied  der  freien  Ionen  (abgesehen  vom  Eontakt- 
potential), so  wird  mit  dieser  Methode  der  augenblicklich  wirksame  Äzidi- 
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tfits-  oder  Alkalinit&tsgrad  einer  Ltisnng  and  nicht,  wie  bei  der  Tifa-ation, 
die  ganze  Menge  abspaltbaren  Sänre  oder  Baseoradikale  bestimmt 

Die  OH  Konzentration  einer  wässrigen  Lösang  kann  auch  gefiinden 
werden  durch  Bestimmung  der  H  Konzentration.  !E^  ist  das  DissoziationB- 
prodnkt  HxOH  gleich  einer  Konstante,  nämlich  ^  0.64x10—1*.  Dem- 
nach gibt  dieses  Produkt,  dividiert  durch  die  experimentell  gefundene  H  Kon- 
zentration, die  gesuchte  OH  Konzentration.  Andererseits  kann  man  die 
Kichtigkeit  der  durch  Messung  gefundenen  Werte  der  H  und  OH  Konzen- 
tration dadurch  kontrollieren,  dall  ihr  Produkt  eben  diese  Konstante  erge- 
ben muß. 

Die  Berechnung  der  lonenkonzentration  ans  der  gefundenen  Elektro- 
motorischen Kraft  x  ergibt  eich  folgendermaßen: 

_^_aOO(^^Iog_C    ^  ^  WaeseiBtoff  ist  1;  T  =  273  +  der  Temperatur. 

n  log  x'  '  "^ 

bei  welcher  die  Messung  angestellt  wurde;  log  C  =  Konzentration  der  an- 
gewandten HCl  LSsong,  beziehentlich  NaOH  Losung;  bei  nicht  ganz 
verdünnten  HCl  Losungen  muß  der  Wert  C  noch  multipliziert  werden  mit  a, 
dem  Dissoziationsgrad.  Kann  das  Kontaktpotential  an  der  Grenze  der  bei- 
den Flüssigkeiten  berechnet  werden,  so  ist  der  Wert  dieses  Kontaktpotentials 
auf  der  rechten  Seite  obiger  Formel  noch  abzuziehen.  Die  elektromotorische 
Kraft  an  der  Grenze  zweier  verschieden  konzentrierter  Lösungen  desselben 
Elektrolyten 

Ä=:— -—  -0.0575  log  ^  iHr  T  =  17,"  wo  n  und  v  die  Wandenrngsgeschwin- 

digkeiten  des  Kations  und  Änions  bedeuten. 

Wenn  zwei  verschiedene  binäre  Elektrolyte  von  gleicher  lonen- 
konzentration nebeneinander  geschaltet  sind,   berechnet  sich   nach  Planck 

Ä=:  0.0575  log  — — j-  -^,  wo   U|    und  Uj    die   Wanderungschwindigkeit   der 

Ol  +  T, 
beiden  Kationen,  v,  und  V2  diejenige  der  Anionen  bedeutet 

(Tabelle  der  Wanderungsgescbwindigkeiten  siehe  S.  171). 

Änsführnng. 
1.  Die  Messung  der  elektromotorischen  Kraft:  Die  Messung  der 
elektromotorischen  Kraft  der  fertigen  Gaskette  goschieht  zumeist  mit  Hilfe 
der  Kompensationsmethode  (Höber  hat  sich  der  Fechnerschen  Methode 
bedient).  Da  die  letztere  eingehend  in  einer  anderen  Abteilung  dieses  Werken 
beschrieben  wird,  sind  hier  nur  die  ftlr  die  vorliegende  Messung  hervor- 
bebenswerten  Punkte  erörtert  AlsMeSdraht  dient  derOstwaldsche  Meßdraht, 
wel<^er  oben  bei  der  Bestimmung  der  Leitflthigkeit  beschrieben  wurde.  Der 
Meßdraht  schließt  ein  Element,  von  dessen  elektromotorischer  Kraft  ein  durch 
Abzweigung  gewonnener  Teil  dazu  dient,  die  zu  messende  elektromotorische 
Kraft  zu  kompensieren;  die  elektromotorische  Kraft  des  ersteren  Elementes  mnß 
also  größer  sein  als  diejenige  der  zu  messenden.  Bei  den  in  der  Physiologie 
vorkommenden  Fällen  reichen  hierzu  ein  Akkumulator  oder  zwei  DanieU- 
elemente  aus.  In  dem  vom  Meßdraht  abgebenden  Zweig  befindet  sich  das 
zu  messende  Element  mit  der  elektromotorischen  Ejraft  e,  das  Nullinstrument, 
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welches  die  erreichte  Kompensatioii  anzeigt,  and  einige  Hilfsapparate.  Durch 
Verschieben  am  Meßdraht  wird  ein  Widerstand  w  eingeachaltet  (göuLesaen 
in  Skalenteiltin),  der  im  Zweig  Stromlosigkeit  macht  Sodann  wird  das 
Gaselement  vertauscht  mit  einem  Normalelement  von  der  elektromotorischen 
Kraft  E  und  wiederum  durch  Verschiehen  am  Meßdraht  eine  Länge  W  ge- 
sucht bei  der  Stromlosigkeit  im  Zweig  besteht. 

Dann  ist  e^E  vv-.- 
W 

Als  NuUiDstrament  dient  entweder  ein  Kapillarelektrometer  oder  ein 
Galvanometer  nach  dem  d'Arsonvalprinzip,  oder  ein  Saitengalvanometer  nach 
Einthoven.  Letzteres  dürfte  in  der  neueren  Form  von  Edelmann  wegen 
seiner  Handlichkeit,  Empfindlichkeit  und  Aperiodizität  das  empfehlenswerteste 
Instrument  sein. 

Grade  in  physiologischen  Laboratorien  ist  dieser  wohl  sonst  vielfach 
eingeßlhrte  Apparat  dadurch,  daß  er  die  Vorzüge  des  Kapillarelektrometers 
mit  denen  des  Galvanometers  vereinigt,  aber  frei  von  mehreren  Kachteilen 
beziehentlich  Unbequemlichkeiten  derselben  ist,  besonders  za  physikalisch- 
chemischen  Messungen  geeignet.  Die  eine  der  Hilfsvorrichtongen,  welche 
in  den  vom  Meßdräht  aus- 
gehenden Zweig  eingeachal-  -J  \+  Jkkionulaior 
tet  wird,  ist  ein  Kommuta- 
tor, welcher  gestattet  ent- 
weder den  die  Konzentra- 
tionsketten enthaltenden 
Zweig  oder  einen  parallel  ge- 
schalteten anderen  Zweig 
einzuschalten,  welcher  das 
Normalelement  enthält.  Fer- 
ner kommt  in  den  Zweig 
entweder  ein  Ostwaldscber 
^tromtaster  oder  ein  Elliot- 
»cher  Schlüsse],  beides  Vor- 
richtungen, welche  gleich- 
zeitig einen  kurz  dauernden 
Kontaktschlaß  des  Elementes 
and  Öffnung  der  Neben- 
schUeSung   nach  dem  Null- 


Fig.  26. 


instmment  bewerkstelligen.  Man  schließt  immer  nur  kurze'  Zeit,  solange 
die  Kompensation  noch  nicht  erreicht  ist,  um  möglichst  wenig  Strom  dem 
Element  zu  entnehmen,  was  besonders  bei  Einsch^tung  des  Norraalelementes 
gilt  Nebenfolgende  Figur  26  {nach  Hamburger)  gibt  schematisch  die  An- 
wendung der  Meßmethode. 

2,  Das  Normalelement  Das  zu  diesem  Zwecke  dienende  Kadmium- 
Weston  Normalelement  erhält  man  käuflich  mit  PrUfungsschein  der  Phyaik. 
Technischen  Reichsanstalt  z.  B.  von  Fr.  Köhler  Leipzig,  Da  es  einen  äußerst 
geringen  Temperatarko effizienten  besitzt,  kann  es  bei  Zimmertemperatur 
benutzt  werden.  Für  den  steten  Gebrauch  be'dient  man  sich  aber  nicht 
dieses  kostbaren  Normalelementes,  sondern  eines  selbst  hergestellten,  welches 
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nur  von  Zeit  zu  Zeit  mit  dem  beglaubigten  Normalelement  verglichen  wird. 
Nach  Ostwald  ist  die  Herstellung  das  Kadmiunmormalelementes  {hier  ist 
die  Hamburgersche  Form  abgebildet,  Fig.  27)  folgende: 

Man  füllt  in  den  einen  Schenkel  dea  Gefäßes  reines  trockenes  Quecksilber,  in  den 
anderen  Kadminmamalgam.    Das  Kadmlnmainalgam  wird  dorch  zusammenBchmeUen  in 


Fig.  28  b. 


Fig.  28  c. 


Fig.  28d. 


einem  reinen  Beagenaglas  von  1  Gewichtsteil  käuflichem,  reinem  Kadmium  und  7—8  Go- 
wichtsteilen  reinem  Queckeilber  liergestellL  Das  Amalgam  ist  bei  100°  flüssig,  eritsnt 
aber  bei  Zimmertemperatur  zn  einem  Drei.  Hierauf  bereitet  man  sich  eine  gesättigt 
KadmiumsulfatlÖHung  durch  [etwa  lialbstundigea  Verreiben  von  käuflichem  reinen  Kid- 
miu  meulfat  mit  Wasser  in  einer  lleibechale.  Zur  Iloretellung  der  gesättigten  Lssung 
ist  etwa  1  Teil  Wasser  auf  1  Gewichtateil  krietalliaierten  Salz  erforderlich.  Man  lißt 
das  ungelöste  Kadminmsulfat  einigermaßen  absitzen  und  gießt  die  gesSttigte  Lösong 
zu  weitcrem  Gebrauch  ab.  Von  dem  Eadmiumsulfatbrei  wird  eine  Portion  etwa  ^  um 
hoch  auf  das  Kadmiumamalgam  geschichtet.  Eine  andere  Portion  wird  mit  Herkuro- 
aulfat ,  etwas  Quecksilber  und  der  gesättigten  Kadmium sulfatlösong  yerrieben,  worauf 
man  absitzen  laut,  die  gesättigte  Kadmium sulfatlösang  abgießt,  durch  neue  ersetzt,  wieder 
verreibt  und  auf  diese  Weise  das  Uerkurosulfat  von  allen  leichter  lüslichen  Verunrei- 
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■if^ngen.  sowie  Herkurosnlfat  nach  Möglichkeit  befreit.  Hit  dem  Brei  von  Herknrosnlfat, 
(Jaecksilber  und  KadminiDBulfat  (der  »og.  Paste)  wird  das  Qaecksilber  etwa  ö  mm  hoch 
bedeckt  Die  beiden  Schenkel  werden  hieraaf  mit  etwa  erbaengroDen  Kadminmsalfat- 
krietallen  nnd  der  gesättigten  K&dmiumsnlfatlOaung  angefüllt.  Lnftbläschen  entfernt 
man  mit  einem  Platindrahte.  Ehe  man  das  OefäD  mit  einem  Gummi  stopfen  vergchliellt, 
sorgt  man  dafür,  daB  oben  ein  kleines  Lnftbla«chen  eriialten  bleibt,  da  andererseits 
in  der  Wärme  das  Gefäß  gesprengt  werden  kann.  Der  Stopfen  wird  mit  Siegellack 
vollständig  nmgosaen.  Ftlr  den  Fall,  daß  man  nicht  ein  derartiges  selbst  gefertigtes 
Kadminm Clement  besitzt,  kann  man  sich  mit  einem  Normaldaniell  aushilfsweise  behelfen. 
/Zassrnmensetzong:  Reines  amalgamiertes  Zink,  ZnSO«  480  gr.  Äqn.  dest  1520  gr., 
reines  Kapfer,  CuSO(  440  gr.,  Aqu.  dest.  ir>60  g;  elektromotorische  Kraft  1.15  Volt.) 

3.  Die  Kouzentrationsketten:  Von  den  existierendea  Formen  der 
in  der  Physiologie  angewandten  Konzentradonsketten  sind  oben  diejenigen 
von  Höber,  Hamburger,  Foä,  Asher  und  Farkas  abgebildet. 

Sie  bestehen  aas  je  zwei  Schenkeln,  in  welche  die  beiden  Platin  oder 
Palladium  oder  Goldelektroden  eintauchen,  einem  Verbindungsstück  und  den 
Zuleitungsklemmen.   Sehr  einfach  und  leicht  zu  handhaben  ist  das  GaselemeDt 
von  Hamburger  {Fig.  SJ8b);  es  gestattet  aber  nicht  die  kontinuierliche  Durch- 
leitung von   Gas   während   der    ganzen  Zeit    der 
Messung,  was  zumal  manches  Mal  deshalb  erfor- 
derUch  wäre,  weil  der  Verschluß  des  Gasraumes  mit 
Ciunmiistopfen  keine  genügende  Sicherheit  gewährt; 
immerhin    hat   Hamburger    selbst    mit     seinem 
Apparat  gute  Resoltate  erzielt.     Der  Apparat  tou     ^ 
Htiber  (Fig.  28a)   besteht  vollkommen  aus   Glas 
ohne  GummistopfenTerschlall  und  besitzt  Zu-  and 
Ableitungsüilimng  zur  kontinuierlichen  Gasdnrch- 
strömung.     Die  Platinplatten  sind  durch  ihre  Zu- 
führung in  heransnehmbare,   eingeschlifTene   Glas-       ' 
stopfen    eingeschmolzen.      Während    dieser    Teil 
leicht  zugänglich  ist,   ist   das  verbindende  Mittel- 
Ktück  weniger  leicht  zugänglich  und  daher  die  Rein- 
haltnng   des   Apparates,   sowie  auch   die   Füllung      i 
etwas  umständlich.    Bei  den  Gasketten  von  Ham- 
burger und  Höber  wird  zur  Verlangsaraung  der 
Diffusion  das  Verbindungsstück  mit  Baumwolle  ge- 
fiillt    Diese  Baumwolle  ist  vorher  einer  sorgfältigen 
Reinigung  zu  unterziehen.  Der  Apparat  von  Asher  ^j^  28e 

{Fig.  28d)  ist  ftlr  die  kontinuierliche  Dorchleitung 

von  Gas  eingerichtet.  Das  Verbindungsgefäß  ist  nach  dem  Prinzip  der 
Spritzflasche  konstruiert;  durch  Druck  tritt  die  Verbin  dun  gsflüssigkeit  zu 
den  beiden  Spitzen  aus,  welche  die  Verbindung  mit  den  beiden  Gaselek- 
troden herstellen;  an  das  Dmckrohr  wird  ein  Schlauch  angebracht,  der 
im  Moment  des  Austretens  der  Flüssigkeit  durch  eine  Schlanchklemme 
geschlossen  wird.  An  der  Kontaktstelle  der  Spitze  des  Verbindungs- 
gefafies  mit  der  Gaselektrode  befindet  sich  eine  besondere  Einrichtung 
zur  Erschwerung  der  Diffusion.  Das  Endstück  der  Gaselektrode  ist 
tait  einem  durchbohrten  Eautschnkstopfen  verschlossen;  in  diesem  Eaut- 
schukstopfen   steckt  unten  ©in  Meerschaumkonus,  der  ausgehöhlt  ist.     Die 
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AuBhOhlimg  wird  mit  derselben  FiUsüigkeit  gefüllt,  wie  in  die  Gaaelektrode 
selbst  kommt.  Das  zugeapitzte  Eadrobr  des  Verbindungsge^ßes  wird  in 
den  oberen  Teil  der  Bobrung  des  Stopfens  gesteckt;  uuf  diese  Weise  ist  eine 
kontinuierliche  Verbindung  hergestellt,  das  ganze  System  aber  geschlossen, 
so  daß  es  in  den  Thermostaten  versenkt  werden  kann.  Die  einzelnen  Teile 
sind  leicht  auseinander  zu  nehmen  und  zu  reinigen.  Die  Elektrode  von  Farkaa 
(Fig.  28e)  (mit  Modifikation  von  Szili)  hat  einen  Fassungsraum  von  1—3  cm'. 
Die  obere  Öffnung  des  kleinenZylinders  (g)  wird  durch  einen  gut  eingeschliffenen 
StOpsel  (e)  luftdicht  verschlossen;  die  Dichtung  sichert  die  kreisförmige  Rinne 
(d),  welche  mit  Quecksilber  (II,)  geftült  wird.  In  den  Glasstöpsel  (e)  ist 
der  Platindraht  (f)  eingeschmolzen,  der  die  platinierte  Flatinplatte  (c)  trägt 
und  mit  seinem  oberen  Ende  in  die  rdhrenförmige  Fortsetzong  (b)  des  Glas- 
stöpsels reicht,  wo  Quecksilber  (H,)  die  Verbindung  mit  den  Leitungsdrähten 
(a)  vermittelt.  Der  Seitenteil  J  stellt  mit  Hilfe  eines  Kapillarhebers  die 
Verbindung  mit  der  anderen  Elektrode  her.  Zur  Ladung  wird  das  Gefäß 
mit  Flüssigkeit  UberAlllt,  ohne  Luftblase  geschlossen  und  dann  von  i  aus 
Gas  eingeleitet.  Der  Seitenast  i  ist  möglichst  tief  angesetzt,  damit  nicht  zu 
viel  Flüssigkeit  von  dem  Wasserstoff  verdrängt  wird  and  Luft  nachdringt 
Die  Gaakette  von  Fok  (Fig.  28  c)  wird  gesondert  besprochen. 

Die  Elektrode  der  Konzentrationskette  und  deren  Behandlung. 
Außer  zu  besonderen  Zwecken  sind  die  Elektroden  aus  Platin.  Dieselben  wer- 
den gut  platiniert  nach  den  Vorschriften  wie  oben  bei  der  Messung  der  Leit- 
fähigkeit angegeben  wurde.  Sodann  werden  dieselben  mit  Gas  beladen. 
Der  bei  Messangen  von  H  Konzentrationen  benötigte  Wasserstoff  wird  im 
Kippschen  Apparat  entwickelt  oder  aas  einer  Bombe  entnommen  und  zur 
Reinigung  durch  20%  KMnO,  Lösung  und  gesKttigte  wässerige  Sublimat- 
lösung  geleitet.  Den  zur  Messung  der  OH  Konzentration  benötigten  Sauer- 
stoff entnimmt  man  einer  Bombe,  wie  z.  B.  die  Firma  Elkan  in  Berlin  liefert 
Je  nach  der  Form  der  angewandten  Gaselektrode  ist  die  Zuleitungsart  des 
Gases  einzurichten.  Während  der  Sättigung  mit  Gas  ist  die  Gaselektrode 
mit  destilliertem  Wasser  gefüllt.  Bei  denjenigen  Elektroden,  welche  niclit 
einen  kontinnierlichen  Gasstrom  während  des  ganzen  Versuchs  einzuleiten 
gestatten,  tut  man  gut,  etwa  drei  Stunden  lang  mit  Gas  zu  laden.  Es  kommt 
nun  darauf  an,  daß  beide  Elektroden  nach  ihrer  Ladung  und  bei  Eintauchen 
in  Ü.Ol  NaCl  oder  HCl  Lösung  keine  Potential  differenz  zeigen.  Dieser  Zu- 
stand ist,  wenn  er  mit  sehr  empfindlichen  Meßinstrumenten  geprüft  wird, 
durchaus  nicht  leicht  zu  erzielen;  doch  dürfen  Potentialunterschiede  von  2 — 3 
Millivolt  deshalb  übersehen  werden,  weil  diese  innerhalb  der  Fehlergrenze 
der  Methode  bleiben.  Die  Ungleichheit  kann  herrühren  von  einer  ungleichen 
Flatinierung  oder  einer  ungleichen  Ladung  mit  Gas.  Der  letztere  Fehler 
kann  dadurch  beseitigt  werden,  daß  die  stärker  geladene  Elektrode  mit  der 
Flamme  gelinde  erhitzt  wird.  Gelingt  es  auf  diese  Weise  bei  mehrfacher 
Wiederholung  nicht  den  Föten tialunterschied  weg  zu  bringen,  so  ist  es  ge- 
raten, die  Platinelektrode  sorgfältig  zu  reinigen,  von  frischem  zu  platinieren 
und  mit  Gas  zu  beladen.  Für  das  Laden  mit  H  und  Oj  sind  durchaus 
verschiedene  Elektroden  zu  benutzen;  eine  mit  Oj  beladene  Elektrode  ist 
unbrauchbar,  um  mit  H  geladen  zu  werden.  Außer  Platin  sind  noch  andere 
Elektrodemateriale  im  Gebrauch,  nämlich  Palladium,  Gold  und  neuerdings 
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auch  Iridiam.  Palladiaiu  hat  vor  Platin  den  Vorzug,  daß  die  mit  Palladium 
schwarz  bedeckten  Elektroden  mehr  H  absorbieren  nnd  die  Ladung  länger  reti- 
niereii.  PaUadinmelektroden  bedürfen,  wenn  sie  einmal  fertiggestellt  sind,  keiner 
Adtladuug  mit  H  während  des  Versachs,  sie  sind  daher  bei  solchen  Messungen 
TOizDziehen,  wo  längere  Durchleitong  von  H  die  zu  untersnchende  Flüssig- 
keit in  ihrer  Zasammensetzung  ändert  oder  wo  etwa  lebende  Zellen  (z.  B. 
Protisten)  in  der  UntersuchungsöUasigkeit  sich  befinden,  welche  dnrch  H 
geschädigt  werden.  Man  palladiniert  die  Elektroden  dnrch  Elektrolyse  in 
einer  3%  Losung  von  P&lladinmnitrat,  der  ein  Tropfen  TerdUnnter  Salpeter- 
säure zugesetzt  wird.  Nach  dem  Palladinieren  sind  die  Elektroden  gründlich 
ia  reinem  Wasser  auszukochen.  Goldelektroden  werden  angewandt,  weil  die 
Difiosion  von  H  in  das  Metall,  wodurch  die  elektromotorische  Kraft 
der  betreffenden  Elektrode  sich  ändert,  bei  Grold  am  geringsten  ist  Die 
Elektrode  von  Foä  ist  eine  aus  Giold.  Die  Goldelektrode  wird  mit  Palladium 
schwarz  bedeckt.  Die  Ladui^  der  Elektroden  kann  zunächst  in  besonderen 
Röhren  geschehen;  sie  kommen  aber  dann  bei  der  ÜberAlhmng  in  das  Gas- 
element mit  Luft  in  Berührung.  Deshalb  muß  nach  Füllung  des  Gaselementes 
mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  von  neuem  jede  Elektrode  mit  Gras 
beladen  werden.  Der  Zutritt  von  Luft  um  die  Elektrode  herum  muß  wäh- 
rend der  ganzen  Messung  verhütet  werden.  Nach  des  Verfassers  Erfahrung 
gibt  die  kontinuierliche  Durchleitung  von  H  die  konstanteren  Resultate.  Die 
Füllung  des  Gaselementes  während  des  Versuches  soll  derart  sein,  daß 
nur  die  halbe  Elektrode  von  Flüssigkeit  bedeckt  ist,  die  andere  Hälfte  aber 
von  dem  Gasranm  umgeben  sei. 

Gaskette  von  Foä  (Fig.  28e):  Da  die  Gaskette  von  Foä  in  einigen 
wesentlichen  Punkten  von  den  anderen  abweicht,  sei  sie  besonders  beschrieben. 
Das  Element  wird  zusammengesetzt  aus  einer  Wasserstoffelektrode,  welche  in 
die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  taucht,  und  einer  Kalomelnormalelektrode. 
Dasselbe  liefert  eine  experimentell  bestimmbare  elektromotorische  Kraft  E, 
welche  sich  zusammensetzt  aus  dem  Potential  x  der  Wasserstoffelektrode 
gegen  die  zu  untersuchende  Lösung,  dem  Kontaktpotential  zwischen  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  und  der  Flüssigkeit  der  Normalelektrode  Jt,  und 
dem  Potential  der  Flüssigkeit  der  Normalelektrode  gegenüber  der  Kalomel- 
normalelektrode X2;  wenn  jr^  bekannt  ist  und  Jt,  einen  zu  vemachlässigeo- 
ilen  Wert  enthält,  kann  Jt  berechnet  werden.  Z.  B.  ergibt  sich  bei  der 
Kombination 

^  ,  „  1         I  NOl  j  „ 

Wasserstoff-    di  ^  1    _     Hg 

I  i_i_  j       Blut      n     ~° 

elektrode  -q-  I  + 

I       !  °  I 

wo  X2   =  0,606  Volt,  *,    zu  vernachlässigen  ist,  Jt  =  E — 0,606.    Nun   ist 

P 
nacb  der  Formel  Ton  Nernst  jt  =  0,0575  log  „-,  wo  Ch  die  H  lonenkon- 

^a 
zentration  und  P  die  LSsungstension  des  Gases  an  der  Elektrode  ist    Der 
Wert  dieser  Konstante,  der  ermittelt  wird  durch  Anwendung  einer  bekannten 

HCl  Konzentration  z.  B.  ^  HCl,  beträgt  log   P  =  —  4.7385.     Mit  Hilfe 

Tif  «rit«d(,  Hudb.  d.  pbyi.  Ksthodik  1, 1.  13 
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dieser  Zahl  und  dem  experimentell  gefimdeiieii  Wert  von  x  läßt  sich  aas 
obiger  Formel  die  Konzentration  der  H  Ionen  ermittelo.  Die  in  der  For- 
mel Torkommende  LOsungstension  P  ist  abhängig  u.  a.  vom  Druck  des  die 
Elektrode  umgebenden  Gases;  derselbe  iou£  also  konstant  erhalten  werden. 
Diesem  Umstände  trägt  die  besondere  Form  von  Foäs  Gaskette  Rechnung. 

In  das  Ufönnige  Gel^ß  b,  g,  a,  dessen  Kapazität  bis  auf  einm  ccm 
gemindert  werden  kann,  taucht  bei  a  die  Kalomelnormalelektrode,  bei  b 
taucht  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  eine  mit  Palladium  sdiware  be- 
deckte Goldelektrode.  Der  Hahn  C  dient  zur  Finleitong  des  Wasserstofis, 
welcher  durch  h  in  das  im  Wasser  eingetauchte  Reagensglas  K  gelangt  und 
von  da  durch  i  in  dem  gleichfalls  mit  Wasser  gefllllteo  GefÜß  m  ent«-cicht 
Wenn  das  System  ganz  mit  Wasser  gefüllt  ist,  wird  der  Hi^  C  geschlosBen 
und  das  Reagensglas  K  so  eingestellt,  daß  der  Wasserstoff  im  Apparat  unter 
AtmosphSrendmck  steht    Der  Hahn  g  dient  zur  Reinigung  des  Apparates. 

4.  Die  bei  den  verschiedenen  KOrperfltissigkeiten  anzuwen- 
denden Zvischenflttssigkeiten.  Bei  der  praktischen  Anwendung  der 
Konzentrationsketten  in  der  Physiologie  ist  die  richtige  Wahl  der  Zwischen- 
fitlBsigkeit  eine  der  wesentlichsten  Schwierigkeiten.  Handelt  es  sich  um 
verdtlnnte  wäßrige  Lösungen  einfacher  Substanzen,  so  ist  nach  dea 
Unteisachongen  vonBjerrnm  die  Einschaltung  einer  konzentrierten  Chlor- 
ksliamlösung  ein  zuverlässiges  Mittel,  um  das  Diffusionspotential  aus- 
zuBcbalten.  Rin  anderes  Mittel  besteht  darin,  daß  man  zu  beiden  Lö- 
sungen ein  indifferentes  Salz  im  Überschuß  zusetzt,  so  daß  dessen  Kon- 
zentration in  beiden  Lösungen  gleich  ist  Bei  physiologischen  Messungen 
ist  NaCl  der  anzuwendende  indifferente  Elektrolyt.  Wenn  die  zu  nntei^ 
suchende  Körperflüssigkeit  selbst  NaCl  enthält,  wird  nur  der  Säure  von 
bekannter  H  Konzentration  soviel  NaCl  zugesetzt,  wie  in  der  betreffen- 
den KörperflUssigkeit  vorkommt  Eine  andere  —  speziell  für  den  Harn 
bestimmte  Methode  —  hat  Höber  eingeführt,  indem  er  zwischen  die  Ham- 
und  Salzsäure  bekannte  Konzentration  eine  Kochsalzlösung  einschiebe  welche 
die  gleiche  elektrische  Leitfähigkeit  wie  der  zu  untersuchende  Ham  hat  Es 
ist  demnach  vorher  die  Leitfähigkeit  des  Harns  zu  ermitteln.  Die  Salzsäore- 
lOsung  wird  in  bezug  auf  die  Cl  Ionen  mit  der  NaCl  Lösung  gleich  kon- 
zentriert gemacht  („isohydrisch").  Das  Kontaktpotentia]  zwischen  dieser 
HCl  Lösung  und  der  damit  isohydrischeu  NaCl  Lösung  wird  berechnet. 
Beispiele  von  Konzentrationsketten, 
Ol  |1.0NaOH|1.4  NaCl|0.125  NaClIBlutlOi  1  „„. 
Hj  1 1.0  HCl      1 1.4  NaCl  1 0.125  NaCl  |  Blut  |  Hj  /  "*"'*'^ 

Hj|jJpHCm|  HCl  I  ?  NaCl  I  Serum  IHi}  Fraenkel 
H,  I  HCl  -j~  in  NaCl -^1  NaCl  °|  Ham  Ib,  }  Rhorer 
H    I    1 

Hl  1 0.382  HCl  1 0.40  NaCl  |  Ham  |  H,  )  Höber 
Spez.  Leitf&higkeit  des  Harns  bei  t  =  25» :  >i  =  38,7*— 10-» 
,      „      .  von0.4NaCIbei  t  =  25":  Jl=42,86.10-» 
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Foil  wendet  fUr  Blat  ^  NaCl  Lösung  an,  für  Ham  "   NaC'l   Lösimg, 

für  Magensaft  ^aCl  Lösnog;  bei  der  Galle  läßt  sich  daB  Kontaktpotential 
nicht  ganz  vermeiden;  Foä  interpoliert  die  Werte,  welche  erhalten  werden 
bei  Q  und  .-  NaCl  LOsnng  ala  Zwischenflüssigkeit. 

5.  Zeitdauer  derMessang.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Konzen- 
trationskette besitzt  nicht  sofort  einen  konstanten  Wert,  sondern  erreicht  ihn 
erst  allmäblich.  Meistens  ist  derselbe  in  zirka  2  Stunden  erreicht  und  behält 
den  konstanten  Wert  einige  Standen  lang  bei.  Wenn  die  Werte  nicht 
eine  ISngere  Zeitlang  konstant  bleiben,  so  liegt  das  entweder  daran,  daß  die 
Ladung  der  Elektroden  mit  Gras  nicht  konstant  bleibt,  oder  daß  infolge  fehler- 
hafter Anordnung  an  den  BerUhruugsfiächen  eine  zu  rasche  Difibsion  stattfinde! 

6.  Fehlerquellen  derMethode.  KachBöttiger  lassen  sich  Messungen 
an  Wasserstoffgaselektroden  mit  ^er  Genauigkeit  von  0,003  Volt  machen. 
HieraoB  resultiert,  wie  D  reser  berechnet  hat,  bei  der  Methode,  die  Konzentration 
der  Wasserstoffionen  durch  Messung  der  elektromotorisdien  Kraft  zu  be- 
stinunen,  eine  eventuelle  Differenz  von  rund  20  Prozent  des  zu  ermittelnden 
Wertes,  weshalb  die  Methode  nur  zu  annähernden  Bestimmungen  geeignet  ist 
Eine  spezielle  Fehlerquelle  ist  die  Veränderung,  welche  die  zu  untersuchende 
FlOsaigkeit  dadurch  erfahrt,  daß  der  durchgeleitete  Wasserstoff  die  in  der 
Flüssigkeit  enthaltenen  Gase  entfernt.  Beispielsweise  ist  die  Reaktion  des 
Blutes  zum  Teil  von  seinem  CO]-Gehalt  abhängig;  die  CO3  wird  aber  durch 
lue  Wasserstoffdnrcfaleitung  entfernt  Höber  vermindert  diesen  Fehler  da- 
durch, daß  er  die  Gaselektroden  mit  Gemischen  von  Wasserstoff  und  CO3 
unupfÜt  Anwendung  von  Elektroden,  welche  keine  kondnuierlicbe  Durch- 
leittüig  von  H  verlangen  (solche  sind  oben  beschrieben),  sind  ein  weiteres, 
bei  Uotersochnngen  des  Blutes  empfehlenswertes  Mittel. 

7.  Anwendung  der  Konzentrationsketten  zur  Untersuchung  der 
Bindang  von  Säure  oder  Alkali:  Um  fesbüusteUen,  ob  z.  B.  durch  Fi- 
weifi  Säure  oder  Alkali  gebunden  wird,  kann  man  nach  Bngarszky  und 
Liebermann  Konzentrationsketten  anwenden,  in  denen  zwei  Säuren  oder 
Langen  von  bekanntem  Konzentrationsnnterschied  eine  meßbare  elektromo- 
torische Kraft  erzeugen.  Aus  der  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft 
nach  Zusatz  von  Eiweiß  auf  der  einen  Seite,  kann  man  die  Verminderung 
der  B^  beziehentlich  OH  Konzentration  durch  Eiweiß  ermitteln.  Dieselbe 
Methode  l&ßt  sich  auch  benutzen,  um  bei  anderen  Stoffen,  sowie  auch  bei  leben- 
den Zellen  und  Geweben  den  Verhranch  oder  die  Abgabe  von  H  und  OH 
Ionen  zn  bestimmen.  (Für  diese  Art  der  Anwendung  siehe  auch  Methoden 
der  Elektrophysiologie).  Bei  der  Benutzung  von  Konzentrationsketten  bei 
den  Lebensäußerungen  von  Organismen  z.  B.  Frotisteu  ist  darauf  zu  achten, 
daß  die  lange  Durchleitung  von  H  dieselben  nicht  scbttdige.  Hier  eignen 
sich  besonders  Falladinmelektroden. 

3.  Kathode  der  Indikatoren. 
Ein    einfaches  Verfahren   zur   quantitativen  Messung   des   Wasserstoff- 
ionengehaltes  einer  Lösung  auf  kolorimetrischem  Wege  ist  von  Friedenthal 
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angegeben  worden.  Eb  bemlit  aaf  den  Farbenänderongenj  welcbe  die  als 
Indikatoren  in  der  Acidimetrie  und  Alkalimetrie  Verwendung  findenden  Farb- 
stoffein LSsangenTerecbiedenerHIoiienkonzentrationen  aufweisen.  Frieden- 
tbal  (nach  ihm  Salessky  und  Salm)  hat  eine  lückenlose  Serie  von  genau 
bekannten  Reaktionsatufen  hei^eatellt  und  die  Fällung  solcher  LöBtmgeD 
von  bekannten  Hlonengeh^t  nach  Zusatz  genau  definierter  Indikatormengen 
kolorimetriBch  verglichen  mit  der  Färbung  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit, 
Eine  hier  folgende  von  Salm  aufgestellte  Tabelle  enthält  eine  ßlr  Reaktions- 
messuDgen  ausreichende  Stufenleiter  von  Indikatoren  mit  15  Reaktionsstufeii 
Die  betreffende  Wasserstoffionenkonzentration  wird  durch  einen  deutlichen 
Farbenumschlag  angezeigt 

Die  Indikatorlosungen  müssen  aas  besonders  reinen  von  Dr.  Grübler 
&  Co.,  Leipzig,  zu  beziehenden  Präparaten  hergestellt  werden  (nähere  An- 
gaben über  die  Bereitung  bei  Glaser,'  Indikatoren  der  Äcidimetrie  und 
Alkalimetrie.  Wiesbaden  1901)  und  werden  in  braunen  TropfBaschea  auf- 
bewahrt.   Die  Indikator! Osung  soll  möglichst  r^^  Mol   Indikator    im   Liter 

enthalten.  Die  Färbungen  werden  vorgenommen  in  Gläschen  mit  planem 
Böden  von  gleichem  Inhalt  (10  cm^  und  das  Licht  von  einer  weißen  Unter 
läge  (Milchglasplatte)  durch  die  Losungen  geworfen.  Von  den  Indikator- 
lOsnngen  werden  genau  0,1  cm*  zu  den  10  cm*  hinzugefltgt 

Beispiel  (Salm):  Bei  einer  beliebigen  Flüssigkeit,  deren  Wasserstoffionen- 
gehalt  festgestellt  werden  soll,  wird  gefunden,  daß  der  Zusatz  eines  Tropfens 
ÄlkanmnlOsung  in  10  cm*  der  Flüssigkeit  RosafUrbung  hervorrofi.  Hier- 
durch weiß  man,  daß  die  Konzentration  an  Waeserstoffionen  nor  liegoi  kann 
zwischen  2 — normH'  andl.lO~^  normH*.  Man  versetzt  jetzt  eäne  zweite  Probe 
der  Losung  nüt  einem  Indikator,  der  bei  1.10-^  norm.  H'  einen  denüichen 
Farbenamscblag  zeigt,  also  etwa  Neutralrot  oder  Cyanin;  sodann  prüft  man 
auf  Cb'^I.IO'^  norm.  E'  z.  B.  mit  Rosolsäure;  ergibt  sich  Gelbfärbung, 
so  ist  das  Reaktionsgebiet  wieder  enger  eingegrenzt,  nämlich  zwischen  3— 
norm.  H"  und  1.10-*  norm.  H",  In  der  geschilderten  Weise  wird  mit  dem 
Zusatz  von  Indikatoren  systematisch  fortgefahren,  bis  die  H'  Konzentration 
der  Losung  ermittelt  ist 

Nach  Friedenthal  ist  es  einfacher  überall,  auch  bei  alkalischen  Medien, 
nur  die  H'  Konzentration  zu  berücksichtigen,  wie  man  in  der  absoluten 
Temperaturskala  nur  von  Wärme  spricht  Die  stärkste  H'  LOsung,  die  be- 
kannt ist,  ist  eine  5,873  n  Salpetersäure  vom  spezifischen  Gewicht  1^946.  Der 
schwächste  H'  Gehalt  einer  wässrigen  LSsung  findet  sich  in  einer  Kalilange, 
die  6,744  n  ist,  vom  spezifischen  Gewicht  1.286. 

3.  Methode  der  Uessni^  der  BeaktionsgeBohwindigkeit 
Eine  Methode,  um  die  Konzentration  von  H  und  0,H  Ionen  zu  messen, 
gründet  sich  darauf,  daß  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  gewisse  Reaktionen 
ablaufen  von  der  Konzentration  dieser  Ionen  abhängt  Es  ist  dies  eine 
spezielle  Anwendung  einer  viel  allgemeineren  Methode,  indem  jeder  Reak- 
tionsverlauf, nach  dem  Gesetz  von  Guldberg  und  Waage,  abhängt  von  der 
ränmlichen  Konzentration,  d.  h.  von  der  Anzahl  g  Molekeln  mit  denen  die 
Stoffe    im   Liter    vorkommen.     Es    werden   unterschieden   monomoleknlare 
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Beaktionen,  wo  die  Reaktion  an  einem  einfaclien  Holekul  stattfindet,  nnd 
die  bimolekularen  Reaktionen,  an  zwei  sich  umsetzenden  Molekülen.  (Reak- 
tioneii  an  mehr  als  zwei  Molekfilen  kommen  ft)r  die  praktUche  Anwendung  tof- 
l&ofig  nicht  in  Betradit).  Die  Gleicl)imgen  der  monomoleknlaren  Reaktion  laaten 

— -^^  =  kC  (1)  worauB  durch  Integration  folgt  k  = -^^  Ig  ^  (2),  wo 
C|  die  Konzentration  des  Stoffes  zur  Zeit  tf,  Cj  dieselbe  zur  Zeit  tj  ist, 
-^  die  Reaktionsgeschwindigkeit  d.  h.  die  Abnahme,  welche  die  Konzen- 
tration in  dem  Zeitmoment  erfahrt,  und  k  die  Geschwindi^eit  oder 
Reaktionskonstante  bedeutet.  Letztere  kann  auch  als  die  Reaktionsgeschwin- 
digkeit bezeichnet  werden  ßlr  den  Fall,  daß.  der  reagierende  Stoff  die  Kon- 
zentration eins  besitzt 

Die  Gleichnngen  für  bimolekulare  Reaktion  laaten  —  ,  J  =  k,  C,  Cj  (3) 

Ü"t~'  ^'   ^^  ^^  ^*^'   *^'"'  ^*  beiden  reagierenden  Stoffe  in  äquivalenten 

Mengen  vorhanden  sind,  also  C,  =  Cj  ist,  gilt  —  - ,  -  ^kC    (5)    worans 

<l,„cl,  Integration  M«»  l  -  jpjc, -0,)"  ^t;  '  Vc!'     '■^^ 

Experimentell  wird  jeweilig  die  Geschwindi^eitskonstante  dadurch  ge- 
funden, daß  zu  bestimmten  Zeiten  t,,  t^  usw.  die  entsprechende  Eonjsentration 
der  in  Reaktion  befindlichen  Stoffe  ermittelt  wird.  Dieae  Konzentrationen 
werden  entweder  vermittelst  geeigneter  physikalischer  oder  analytischer 
Methoden  festgestellt.  Die  Reaktionsgescbwindigkeit  ist  nun  nicht  allein  ab- 
h&ngig  Ton  den  in  obigen  Gleichnngen  genannten  Variablen,  sondern  im 
besonderen  von  der  Temperatur,  welche  im  Sinne  der  Beschleumgung  wirkt 
Daher  gilt  das  experimentell  gefundene  k  nur  für  eine  bestimmte,  während 
der  Yersuchsdauer  streng  konstant  zu  haltende  Temperatar.  Die  obigen 
Gl^cbungen  werden  aus  praktischen  Gründen  folgendennafien  umgestaltet 
£e  sei  A  die  Konzentration  der  Zersetzung  erleidenden  Substanz  in  Anfang 
des  Versuchs  t  =^  0,  x,  sei  die  zur  Zeit  t,  umgewandelte  Menge,  Xj  die- 
jenige zur  Zeit  tj,  dann  wird  Gleichung  5  und  6  zu 

"=  „it;  •  's  ^  <')  " -  tr-t,  •  (  A-:^-  -  A--., )  ® 

Allgemeine  Methodik:  Die  Gefäße,  in  denen  die  Reaktionsversuche 
angestellt  werden,  müssen  vor  dem  Versuche  nach  der  oben  beschriebenen 
Methode  (Seite  113)  ausgedämpft  werden.  Dieselben  kommen  in  einen 
Thermostaten,  welcher  durch  Regulator  und  Rührwerk  auf  konstanter  Tem- 
peratur erbalten  wird.  Die  Flaschen  müssen  bis  nahe  an  ihre  Mündung  in 
den  Thermostaten  versenkt  werden  und  bedürfen  daher  der  Beschwerung 
durch  Bleiplatten  oder  ähnlicher  Vorrichtungen.  Geeignete  Formen  (natJi 
Ostwald)  zeigen  nachstehende  Figuren  29a  and  b.     (Siehe  nächste  Seite.) 

Die  Substanzen,  deren  Äufeinanderwirken  geprüft  werden  sollen,  werden 
im  Thermostaten  auf  die  Versuchstemperatur  vorgewärmt  und  dann  im 
VersuchsgefUß  vereinigt.    Eine  genau  bestimmte  Zeit  nach  der  Vermengong 
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entnimmt  man  eine  erste  Probe,  welche  zur  BestimmmLg  des  Wertes  z  dient. 
Die  analytiachen  Prozedaren  (z.  B.  Titrationen  oder  Baatimmmig  der  Pola- 
risation) daaem  eine  gewisse  Zeit,  die  in  Rechnmig  zu  setzen  ist;  man 
ninunt  den  Mittelwert  zwiachen  dem  Anfang  und  der  Beendigung  der  Ana- 
lyse als  Zeit  t,.  Sowie  die  Messung  beginnt,  muß  die  zu  mossende  Reaktion 
unterbrochen  werden.  Bei  langsam  verlaufenden  Reaktionen  genügt  die 
Herabsetzung  der  Temperatur.  Bei  rasch  verlaufenden  Reaktionen  mttssen 
dieselben  durch  andere  Verfahren  unterbrochen  werden,  wobei  es  auf  den 
speziellen  Fall  ajtkommt.  Beispielsweise  wird  man  die  Wirkung  einer  Stiure 
durch  Zusatz  einer  abgemessenen  Quantität  überechtlSBiger  Lauge,  welche 
zurUcktitriert  wird,  aufheben  können.  Die  den  Zeiten  tj  entsprechenden 
Uengen  x,  werden  auf  analoge  Weise  bestimmt  Außer  den  Werten  x, 
und  Xj  wird  man  meist  noch  eine  weitere  Reihe  von  Werten  Xj,  x^,  Xj,  usw. 
za  den  Zeiten  tj,  t«,  tj,  bestimmen.  Die  Formel  (7)  kann  in  gewissen  Fällen 
praktisch  folgendermaßen  umgestaltet  werden:  Es  sei  t,   der  Nullpunkt  des 

I  A 

Versuchs,  die  umgewandelte  Menge  x,   also  ^  0,  so  wird  K  =  -—!.-; 

t]  A — X] 
'9)  sein.  Hierbei  wird  man  die  Reaktion  bis  zo  Ende  gehen  lassen  (vor- 
ausgesetzt, daß  die  Reaktion  in  einer  nicht  zu 
Isngen  Zeit  bis  zu  Ende  verlänfi),  und  aus  der 
vollständig  umgesetzten  Menge  erfährt  mau  die 
sm  Anfang  des  Versuchs  vorhandene.  In  jedem 
Einzelfalle  muß  bekannt  sein,  ob  die  Reaktion 
eine  monomolekulare  oder  bimolekulare  ist;  z.  B. 
ist  die  Inversion  von  Glykogen  durch  Säuren 
eine  monomoleknlare  Rektion,  weil  die  Säure 
selbst  sich  nicht  an  der  Reaktion  beteiligt. 

Physiologische  Anwendung:  Bestim- 
mung der  H  nnd  OH  Konzentrationen.  Bei  weitem 
die  wichtigste  Anwendung  der  Messung  der 
Reaktionsgeschwindigkeit  in  der  Physiologie  ist 
diejenige,  wo  sie  dazn  dient  die  Konzentration 
von  wirksamen  Substanzen,  inabesondere  von  H 
ond  OH  Ionen  Konzentrationen  kennen  zu  lernen.')  Der  Konzentration  der 
Wassers toffionen  proportional  sind  z.  B.  die  Inversion  von  Rohrzucker  durch 
Sauren  zu  Dextrose  und  Fruktose,  die  G-eschwindigkeit  der  Esterkatalys^z.  B. 
die  Spaltung  von  Metiiylazetat  in  Essigsäure  nnd  Methylalkohol,  die  Über- 
f&bmng  von  Azetamid  in  Ammoniumacetat,  der  Zerfall  des  Diazoesaigesters  in 
Glykolsäureester  und  Stickstoff;  der  Konzentration  der  Hydroxylionen  einer 
Lösung  sind  proportional  die  Veraeifungsgeschwindigkeit  von  Ester,  die 
Beschleunigung  der  Umwandlung  von  Diazetonalkohol  in  Azeton,  die  Um- 
wandlung von  Hyoazyamin  in  Atropin.  Bei  der  physiologischen  Anwendung 
bandelt  es  sich  meist  darum,  nebeneinander  die  Geschwindigkeitskonstante 
einer  Lösung  bekannter  H  bez.  OH  Konzentration  mit  derjenigen  der  zu  unter- 
SQchenden  Flüaaigkeit  zu  bestimmen,  um  aus  dem  Verhältnis  der  Geschwindig- 
keitskonstanten  den  Wirkungswert  der  untersuchten  Flilsaigkeit  zu  finden. 


Fig.  29«.  Fig.  29b. 
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Bestimmung  der  H  Ionen  mit  Hilfe  der  ZuckerinvereioiL  Dnrch 
Säuren,  beziehentlich  freie  H  Ionen  zerf&llt  rechtsdrehender  Rohreacker  in 
rechtsdrehende  Glakoae  und  linkadreheude  Fruktose.  Aus  der  Änderung 
des  optiei^oD  DrehungarermOgens  kann  die  Menge  des  in  irgend  einer  Zeit 
umgewandelten  Zuckers  bestimmt  werden.  Benötigt  wird  ein  Polarisationü- 
apparat,  der  mit  einem  temperierbaren  Wassermantel  umgeben  sein  muß, 
da  die  Drehung  von  der  Temperatur  abhängig  ist.  Voraussetzung  fllr  die 
Anwendbarkeit  dieser  Methode  ist,  daß  die  zu  untersuchende  Filissigkeit 
ganz  klar  ist  Die  Gleichung,  welche  der  Berechnung  zugrunde  gelegt  wird, 
ist  Gleichung  (9),  da  die  Inversion  des  Rohrzuckers  C,2  Hjj  Oi,  +  HjO  = 
CgH|jO(  -)-  CgHjjOg  als  monomolekalare  Reaktion  angesehen  werden  kann, 
insofern  die  Wassermenge  als  eine  sehr  große  als  konstant  imgesehen 
werden  kann.  Die  ursprüngliche  Rohrzuckermenge  A  wird  gefunden  .aus 
der  Drehung  zu  Anfang  des  Versuchs  zur  Zeit  t^  und  aus  der  Drehung, 
wenn  die  Inversion  bis  zn  Ende  abgelaufen  ist.  Rohrzucker  ist  stark  rechts- 
drehend, im  Gemisch  des  entstandenen  Invertzuckers  tiberwiegt  die  links- 
drehende Fruktose,  Der  Wert,  der  bei  der  ersten  Ablesung  gefunden  wurde, 
vermehrt  om  den  Wert  der  bei  vollendeter  Inversion  gefunden  wird,  ist  der 
ganze  Winkel,  welcher  bei  der  Zuckerinversion  durchlaufen  wird  und  somit 
der  Konzentration  Ä  des  Zuckers  proportional.  Die  Werte  X],  x^,  usw. 
werden  gefunden  durch  Subtraktion  der  bei  tj,  tj,  usw.,  gefundenen  Winkel- 
werte von  dem  bei  t^  gefundenen  Drehungswinkel.  Wenn  die  Beendigung 
der  Liversion  sehr  lange  Zeit  dauert,  wie  z.  B.  bei  organischen  Säuren, 
wird  die  schließlich  zu  erwartende  Linksdrehung  nach  einer  Formel  von 
Herzfeld  berechnet.  Dieser  zur  Folge  führt  jeder  Grad  Rechtsdrehtmg  der 
ursprünglichen  Zuckerlttsung  bei  t"  nach  völliger  Inversion  (0,4266 — 0.005t) 
Grad  Linksdrehung  herbei. 

In  den  Thermostaten  kommt  1.  eine  Rohrzuckerlösung  +  eine  bestimmte 
Menge  Säure,  z.  B.  Salzsäure  genau  bekannter  Konzentration,  2.  die  gleiche 
RohrzuckerlöBung  +  einer  gleichen  Menge  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit, 
in  beiden  Fällen  sei  das  FlUssigkeitsvolum  gleich  groß.  Diese  Methode  ist  in 
der  Physiologie  bis  jetzt  angewendet  worden  zur  Bestimmung  der  freien  Säure 
des  Magensaftes  (F.  A.  Hoffmann)  und  zur  Bestimmung  der  Bindung  von 
Salzsäure  an  Albumosen  und  Peptone  (Oohnheim).  Bei  der  Bestimmung 
der  freien  Säure  des  Magensaftes  werden  nach  Hoffmann  noch  je  ein  Ge- 
fäß mit  reinem  Magensaft  und  eines  mit  Zuckerlösung,  Magensaft  und  10 ",i 
Lösung  von  Natriumazetat  gefeit  Ersteres  dient  dazu,  um  etwaige  recht^- 
drehende  Körper,  die  im^^Magensaft  vorhanden  sind,  zu  erkennen,  das  letztere 
dazu,  um  das  Vorhandensein  eines  wie  Salzsäure,  die  durch  Natrinmazetat- 
zusatz  neutralisiert  wird,  auf  Rohrzucker  wirkenden  Fermentes  auszuschließen. 
Zur  Erkennung  des  H  Gebaltes  der  übrigen  tierischen  Säfte  ist  die  Inversions- 
methode  nicht  anwendbar,  weil  der  H  Gehalt  zu  gering  ist  Dies  gilt  z.  B. 
auch  vom  Harn.  Hingegen  ist  die  Methode  anwendbar,  wo  man  die  Ab- 
hängigkeit eines  physiologisch  vorkommenden  Vorganges  vor  der  H  Kon- 
zentration ermitteln  will,  z.  B.  die  Abhängigkeit  der  fermentativen  E^weiß- 
spaltang  von  Säuregrad. 

Bestimmung  der  freien  Säure  mit  der  Methylazetatmethode. 
(F.A.Hoffmann).   Wäßrige  Lösungen  von  Methylazetat  zerfallen,  sich  selbst 
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ttberiassen,  sehr  langsam  in  Methylalkohol  and  Eesigaäure.  Setzt  man  aber 
eine  andere  SKnre  hinzu,  so  wird  dieser  Vorgang  beschleunigt  Die  Be- 
rechnung erfolgt  nach  Formel  (9).  Das  Verfahren  zur  Bestimmang  der 
Geachwindigkeitskonstante  ist  in  der  allgemeinen  Methodik  oben  beschrieben 
worden.  Zar  Titrienmg  der  entstehenden  Essigsäure  gebraucht  man  Via 
normale  Lösung  von  Barythydrat.  Dieselbe  stellt  man  nach  Ostwald  folgen- 
dermaßen dar:  „Man  löst  in  der  Siedhitze  20  bis  30  g  Barytkristalle  in 
etwa  2ä0  cm'  Wasser  und  läßt  die  trSbe  Flüssigkeit  erkalten,  wobei  man 
während  des  Erkaltens  die  Kochöache  mit  einem  Stopfen  schließt,  der  mit 
einem  Natronkalkrohr  versehen  ist.  Beim  Erkalten  kristallisiert  das  ftber- 
schttssige  Hydrat  aus  und  reißt  das  Karbonat  mit,  so  daß  man  eine  klare, 
gesättigte  Lösung  erhält,  die  bei  Zimmertemperatur  2.4  bis  2.5  äquivalent 
normal  ist.  Man  spUlt  dann  die  Vorratsflasche  und  Bürette  mit  kohlensäure- 
freier  Loft  ans,  fÜlt  etwa  ^1^  Liter  kohlensäurefreies  Wasser  hinein,  saugt 
nochmals  kohlensänrefreie  Lnfl  durch  nnd  hebert  oder  saugt  etwa  200  bis 
2iiO  cm'  der  gesättigten  Lösung  in  die  Flasche.  Durch  kräftiges  vrieder- 
holtes  Schütteln,  mehrfaches  Füllen  und  Entleeren  der  Bürette  wird  der 
lahalt  vermischt  Darauf  macht  man  eine  genaue  Gehaltsbestimmung  des 
Barytwassers."  Der  Titer  der  zugesetzten  Säure  muß  bekannt  sein.  In 
ein  Fläschchen  kommt  eine  bestimmte  Menge  Methylazetat  und  Salzsäure 
von  bekanntem  Titer,  in  ein  zweites  Fläschchen  auf  gleiches  Volumen  wie 
im  ersten  dieselbe  Menge  Methylazetat  und  die  zu  untersuchende  Flüssig- 
keit Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  muß  vorher  auch  titriert  werden, 
^au  entnimmt  nach  einer  bestimmten  Zeit  aus  jedem  Gefäß  die  gleiche 
Jlenge  und  titriert  die  aus  Methylazetat  entstandene  Essigsäure.  Hierdurch 
erfährt  man  die  Greschwindigkeitskonstanten  K,  der  bekannten  Säure  von 
der  Konzentration   C,    und   die   Geschwindigkeitskonstante   Kj    der   freien 

Säure   unbekannter  Konzentration   Cj.     Hieraus  ergibt  sich  Cj  ^  C,  ^. 

Der  Wert  A  in  Gleichung  (9),  die  Menge  Essigsäure,  welche  überhaupt  aus 
der  verwandten  Menge  Methylazetat  entstehen  kann,  wird  gefunden,  indem 
ein  Rest  der  Flüssigkeit  mindestens  2  Tage  im  Thermostat  stehen  bleibt; 
A  ist  dann  der  konstante  Schluütiter  nach  Erreichung  des  Endzustandes. 
Der  Vorzug  der  Methylazetatmethode  ist,  daß  sie  in  einfachen  Titrieruugen 
besteht  und  selbst  bei  trüben  Flüssigkeiten  anwendbar  ist.  Sowohl  bei  der 
Zuckerinversion  wie  auch  bei  der  Methylazetatmethode  muß  darauf  Rücksicht 
genommen  werden,  ob  nicht  Stoffe  in  der  Flüssigkeit  vorhanden  sind,  welche 
die  Reaktionsgeschwindigkeit  beeinflussen. 

Methoden  zur  Bestimmung  des  chemischen  Gleichgewichts. 
Das  chemische  Gleichgewicht  ist  der  spezielle  Fall,  daß  die  beiden  Reak- 
tionsgeschwindigkeiten eines  chemischen  Umsatzes  gleich  werden.  Die 
chemischen  Gleichgewichte  spielen  in  der  Physiologie  eine  große  Rolle. 
Da  die  Methodik  aber  eine  rein  chemische  ist,  gelangt  sie,  dem  Plane  dieses 
Werkes  entsprechend,  nicht  zur  Darstellung.  (Beispiele  physiologischer  Art 
z.  B.  die  Untersuchung  des  Gleichgewichtes  zwischen  Oxyhämoglobin  ^,  ' 
Hämoglobin —  Sauerstoff(Hüfner)  und  zwischen  Metallalbuminaten  ^  *  Ei- 
weiSkOrpem  und  Metallen  (Galeotti). 
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TJntersncliang  des  SttlzBänre-Bindangsvermögen  der  Albumosen  and 
Feptoufi  nach  dem  InversioiiBverfahreii  (Cobnheim). 

Cohnlieim  hat  die  oben  beaebriebene  Hoffmannsche  Methode  zur 
Erkennung  der  MagensalzBäore  mit  Hi]fe  der  Zuckeiinversion  aosgeaibeitet 
zar  Ennittlimg  deB  SalzsäarebindirngsvermOgens  von  Älbomoaen  imd  Pep- 
tonen. Folgende  Berechnnng  liegt  dieser  Methode  zugrunde.  Stellt  man 
zwei  Versnche  mit  gleicher  Zackermenge  und  gleicher  Zeitdauer  an,  den 
einen   mit  bekannter  SaJzsäuremenge  d,   den   anderen  mit  unbekannter  z. 

so  gilt  ^  ^^  ,       ÄZ_r     )a  IZ""^^■    ^■*-  ^^^  -^  haben  die  oben  angegebene 

Bedeutung,   C   iet   eine   von   der  Natur   und  Menge  der  Säure  abhängige 

Konstante.) 

Da  die  wirkende  Säure  in  beiden  Fällen  Salzsäure  ist,  so  hängt  die  in 

C  ausgedruckte  Wirkung  nur  von  der  Menge  Salzsäure  ab  und  ea  berech- 

...  CTd 

net  sich  z  =   -;=, 

Es  ist  nun  zu  einer  AlbumoselSsung  von  bekanntem  Gehalt  (N)  Salz- 
säure von  bekanntem  Gehalt  (M)  im  Überschüsse  zuzusetzen  und  dann  ver- 
mittels  der  oben  beschriebenen  Hoffmannschen  Methode,  mit  Hilfe  dnes 
Polarisation  sapparates,  die  freie,  nicht  gebundene  Salzsäure  (z)  zu  bestim- 
men. Dann  ist  die  Differenz  zwischen  der  ursprOnglich  vorhandenen  und 
der  als  frei   gefundenen  Salzsäure  diejenige  Salzaäaremenge,  die  von  der 

Älbumoae  gebunden  wurde.     Aus  der  Gleichung  „ =    -        berechnet 

sich  X  ala  die  Menge  Salzsäure,   die   von   der  Albumose  gebunden  werden 
kann,  ausgedruckt  in  Prozenten  ihres  Gewichtes. 

Teil  VI.  Anwendung  der  DlfiüBion,  Osmose  und  Quellung. 
1.  HydrodiiEtiBloii.     BeBtlmmung  des  DUTusloiukoefSzlenten. 

Zwischen  wäßrigen  Lösungen  von  ungleicher  Konzentration  findet  ein 
Ausgleich  statt  infolge  des  osmotischen  Druckes,  bis  dieser  in  der  gesamten 
Flüssigkeit  gleich  geworden  ist  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  dieser 
Änstansch  stattfindet,  hängt  ab  von  dem  Unterschiede  des  OBmotiachen  Drackee 
und  von  dem  DifitisionBkoefSzienten,  einer  Konstanten.  Der  Diäiisions- 
koeffizient  ist  diejenige  Menge  Substanz  in  grm,  welche  bei  stationärem 
Zustande  und  bei  der  Temperatur  t  in  einem  Tage  durch  1  qcm  fließen 
würde,  wenn  in  derselben  Richtung  die  Konzentration  sich  auf  1  cm  vm 
eins  ändert.  Bei  manchen  physiologischen  Problemen  spielt  die  Diffiisions- 
geschwindigkeit  eine  Rolle.  Um  bei  Substanzen,  deren  DiflasionskoefBzient 
noch  nicht  bekannt  ist  (sehr  zahlreiche  Angaben  in  Landolt-Börnstein, 
Physikalisch-cheioische  Tabellen),  denselben  zu  hestimmeQ,  bedient  man  sich 
der  Methode  von  Scheffer, 

Eine  Flasche  K  (Fig.30)  von  etwa  90  cm'  Inhalt  ist  am  unteren  Ende  zylindrisch  (4  cni 
breit,  6,5  cm  hoch)  nnd  wird  mittelB  eines  eingeBchliifenen  StOpaels  B  geschlossen.  Der 
Hals  der  Flasche  hat  etwa  ein  I.umen  von  1,5  cm.  Durch  den  Stopfen  geht  ein  engee 
Rohr  (11  cm  Länge,  0,5  mm  Lnmen),  welches  einen  Hahn  F  und  die  Kngel  D  trägt 
Letztere  faßt  zwischen  den  Marken  S|  und  S,  etwa  16  cm'.  Das  Rohr  endet  dicht  am 
Hoden  der  Flasche.    An  dem  Stopfen  B  ist  ein  schwach  omgebogenes  Rohr  C  ange- 
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»chmolien.  Soll  der  Biffnsioiuko effizient  eines  Stoffes  bestimmt  werden,  so  g^ibt  mta 
WuMi  in  die  Fluche  (das  dreifache  Volnm  der  Pipette  D)  und  brin^  die  Pipette  mit 
der  VitoDg  des  betreffenden  Stoffes  gefttUt  an  ihre  Stelle.  Der  ganze  Apparat  wird 
nnn  in  einen  Raam  gebracht,  dessen  Temperatur  mögliebst  konstant  bleibt.  Die  Tem- 
peratar  muß  mOglichet  konstant  sein,  weil  erstens  der  Diffnsionskoeffitient  pro  Grad 
Tempera tursteigerang  sich  nm  a%  erhCht  nnd  weil  zweitens  durch  Örtliche  Temperatur- 
unterschiede KonvektionsBtrflme  entstehen,  welche  den  DiffusionsTorgang  beschleonigen. 
Im  gleichen  Sinne  wirken  etwaige  Erschütterungen  des  Apparates.  Ist  die 
Temperatur  konstant  geworden,  so  Offnet  man  den  Hahn  F  nnd  IfiBt  sehr 
[xngsam  zwecks  Vermeidung  einer  Vermisohung  der  LOsung  mit  dem 
Wasser,  welches  sich  in  E  befindet,  die  LOsnng  in  die  Flasche  ansflieSen. 
Idt  die  Losung  bis  zur  Harke  Sj  ausgeflossen,  so  schließt  man  den  Hahn. 
Soll  nnn  der  Versuch  unterbrochen  werden,  zwecks  Bestimmung  der 
diffondierten  Menge  der  Substanz,  so  füllt  man  die  Pipette  wiederum  mit 
der  untersuchten  LOsung  nnd  ISßt  diese  durch  Ö^en  des  Hahnes  so  lange 
in  die  Flasche  ausströmen  bis  die  Flüssigkeit,  welche  sieb  in  £  befindet, 
du  Rohr  C  erreicht  hat.  Die  Pipette  wird  aufs  neue  gefüllt  und  in  E 
entleert,  während  man  die  bei  C  auslaufende  Flüssigkeit  in  einem  Kfilb- 
eben  aaffSngt  nnd  znr  Anaijse  beiseite  stellt  Hau  fltngt  auf  diese 
Weise  Tier  gesonderte  Teile  auf,  durch  deren  Analirse  man  die  Mengen 
der  gelösten  Substanz,  welche  in  die  verschiedenen  Schichten  nach  be- 
etimmter  Zeit  diffundiert  waren,  erfährt. 

Um  denBiffueionskoefEzientea  zu  bestiimnen,  vird  die  Formel 
zogniade  gelegt,  daß  der  Stoffgehalt  einer  jeden  Scbiclit  gleich  ist 

h         . 
a    r„  >  in  welcher  h  die  Hohe  einer  Schicht,  K  den  Diffiisions- 

koeffizienten  der  zun  Verench  verwendeten  Lßsmig,  t  die  Zeit  to 
de»  Versuches  an  gerechnet  bedeutet.  Aus  dem  gefundenen  Stoffgehalt  jeder 
Schicht,  aus  h  und  t  läßt  sich  demnach  K  berechnen.  Die  genauere  Er- 
mittlung des  DiffiiBionako effizienten  ist  ziemlich  umständlich;  es  wird  fUr 
die  Theorie  der  Berechnung  auf  die  Arbeit  von  Stefan  verwiesen.  [J.  Stefan, 
Über  die  Diffusion  der  Flüssigkeiten,  Sitzungsberichte  d.  kaiserl.  Akademie  der 
Wissenschaften,  Bd.  79, 11.  1879,  p.  161].  Die  Höhe  h  wird  bestimmt,  indem 
man  mittelst  eiaes  Eathetometers  die  Niveauverfindernng  von  Quecksilber 
in  der  Flasche  bestimmt,  welches  ans  der  Pipette  entsprechend  dem  zwischen 
den  Teilstrichen  der  Pipette  enthaltenen  Volam  in  die  Flasche  eingeftlhrt  wird. 

2.  Osmoae. 

Hamburgers  Apparat  zur  Untersuchung  der  Osmose. 

Die  Anwendung  der  Osmose,  d.  h.  der  Diffusion  durch  Membranen, 
welche  zwei  Flüssigkeiten  voneinander  trennen,  ist  schon  zi)r  Sprache  ge- 
kommen bei  den  vorbereitenden  Operationen  nnd  bei  den  Metiioden  zur 
Bestimmung  des  osmotischen  Druckes.  Die  Osmose  selbst  wird  wegen  ihrer 
Bedeutung  in  der  Physiologie  Gegenstand  der  Untersuchung,  indem  man 
ihre  Abhängigkeit  von  verschiedenen  Faktoren  untersucht.  F.i'n  Apparat  der 
die  Abhängigkeit  der  Osmose  von  der  Natnr  und  der  Zusammensetzung  der 
Membran,  vom  hydrostatischen  Druck  und  von  der  FlüssigkeitsstrOmung  zu 
untersuchen  gestattet,  ist  von  Hamburger  konstruiert  worden,  der  nach 
den  Angaben  des  Autors  hier  beschrieben  wird. 

Daa  wesentliche  des  ApparateBist(Fig.31)die  Membran.  Diese  kann  angefertigt  werden 
ans  LOeangen  von  Gelatine,  von  Gelatine  and  Agar-Agar  und  von  Kollodium,  und  wird  in 
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ein  Bohr  von  Metallgase  eingelagert,  indem  man  das  Rohr  in  der  betreffenden  Flüssigkeit 
drebt  Nach  Entfernung  ana  der  FIQssigkelt  wird  das  Rohr  noch  eine  Zeitlang  gedreht 
Etwaige  LUcken  in  den  Metallmucben  fallt  man  nactatrÄglich  vermittelst  einer  Pipettr 


ans.  Das  Rohr  besteht  aus  gewalzter  Nickelgaze,  deren  Maschen  eine  Lunge  and  eine 
Breite  von  0,8  mm  besitzen.  Das  Rohr  besitzt  an  beiden  Enden  EnpferstOoke  inr  Ver- 
bindung mit  anderen  Teilen  des  Apparates.   Am  Ende  b  (siehe  Pig  31  b)  wird  6m  liohr 
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Osmose. 
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mit  einem  Gummipfropfeu  d  versehen,  in  welchen  ein  Olasrohr  e  pafit  Dm  Ende  c  wird 
xa  ein  Iwliles  Uetalletück  ^Bcbraabt,  das  mit  einem  Gnmmipfropfen  verschlossen  ist. 
1'nten  and  oben  treten  aus  dem  HetaliatQok  iwei  RShren  g  nnd  h,  welche  mit  dem 
Innern  des  Gazerohres  kommunizieren.  Die  BObre  g  ist  durch  einen  GnmmischlaDch 
loit  einem  Glaarohr  mit  Habn  verbanden.    Das  so  umierte  Rohr  wird  In  ein  weitere» 


Ulaerohr  eingesetzt,  wie  Fignr  31b  zeigt.    Am  linken  Ende  desselben  befindet  sieb  ein  . 
Kapferstück  mit  zwei  MetallrOhrchen  k  and  e,  &m  rechten  Ende  ragt,  gleichfalli  in  einem 
MetaÜBtflck ,  ein  MetallrChrchen  p  hervor.    Das  Gazerohr  wird  in  der  Weise,  wie  die 
Fignr  es  zeigt,  in  das  weitere  Rohr  eingesetzt  und  mit  Hilfe  von  Schranbenmntter  nnd 
Si-branben  befestigt.     Das  rechte  Ende  der  AuSenrGhre  ist  durch  einen  durchbohrten 
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GammiBtopfen  verschloBBen.  Durch  die  Bohrang  geht  eine  in  du  Innenrohr  fahrende 
GlaarOhre,  welche  durch  einen  Schlauch  mit  einem  groBen  Trichter  in  Terbindong  steht. 
Durch  diese  Vorrichtang  wird  die  InnenrOhre  gefQllt.  Der  Trichter  k&nn  darch  einen 
H&hn  &bgeschlosien  werden.  Der  Trichter  t  emp^gt  FltlBsigkeit  ane  dem  BOhrcfaen  u 
und  dieses  wieder  aus  v;  v  ist  ein  Glashahn,  welcher  durch  eine  auf  der  Flttssigkeit  im 
Trichter  schwimmende  glftseme  Hoblku^l  w  reguliert  wird.  Auf  diese  Weise  wird  d«r 
FlUsHigkeitsBtrom  aus  einem  mit  u  verbundenen  Reservoir  geregelt  und  die  Flüssigkeit 
im  Trichter  auf  konstantem  Niveau  gehalteo.  Die  DruckhOhe  der  in  das  homogene 
Rohr  strömenden  Ftässigkeit  kann  nach  Willkür  variiert  werden.  Es  kann  sowohl  der 
Ring,  in  welchem  der  Trichter  t  ruht  and  auch  der  Hahn  mit  Hohlkugel  am  Kupferstab 
entlang  bewegt  werden,  und  man  kann  auch  den  Eupferstab  selbst  verstellen.  Wenn 
nach  der  Füllung  eine  StrOmang  gewünscht  wird,  so  Olfnet  man  den  Hahn  z.  Je  nach 
der  Stellung  dieses  in  der  Hohe  verstellbaren  Hahnes  ist  der  hydrostatische  Druck  anf 
der  Membran  ein  verschiedener.  Die  Füllnngsart  des  äußeren  Mantelrohres  ist  aus  der 
Figur  leicht  ersichtlich.  Aus  dem  Rohr  K  kann  man  die  Luft  aus  dem  Mantelrohr  ent- 
weichen lassen.  Die  mit  dem  Innen-  und  AuQenrohr  kommunizierenden  Rohren  k  und  K 
sind  an  einer  Skala  angebracht,  an  welcher  man  den  Drnck  in  beiden  Rohren  ablesen 
kann.  Bei  der  Füllung  ist  daraaf  zu  achten,  daQ  die  Membran  keinen  Rio  bekommt, 
was  man  daran  erkennt,  daß  die  Flüssigkeit  rasch  im  Rohre  h  sinkt  Eine  anfangliche 
geringe  Senkung  ist  auf  Imbibition  der  Membran  surflckzuführen.  Das  Anßenrohr  kann 
auch  kontinuierlich  durchströmt  werden. 

Bestimmang  der  Änfangsgröße  der  Osmose.  (Lazarus  Sarlow). 
Alle  Bestbuniimgen  des  osmotischea  Druckes,  velche  oben  beschrieben 
worden,  sind  Bestbnmimgen  eines  Endzustandes.  Nach  Lazarus  Barlow 
spielt  aber  anter  physiologischen  Bedingungen  weniger  der  Endzustand  als 
'vielmehr  die  Änfangsgröße  der  Osmose  eine  Rolle.  Um  diese  Anfangsge- 
echwindigkät  za  bestimmen,  hat  Lazarus  Barlow  einen  Apparat  kon- 
struiert, der  im  wesentlichen  aus  einer  durch  eine  Membran  (anwendbar  sind 
verschiedene  Arten  von  Membranen,  und  je  nach  der  Membran  variiert 
aach  die  Anfangsgroße  der  Osmose  bei  den  einzelnen  Substanzen)  yer- 
schlossenen  Bohre  besteht.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  in  diese  Bohre 
durch  Osmose  Wasser  eindringt,  läßt  sich  an  einer  daran  angebrachten  Skala 
ablesen.  Nach  Lazarus  Barlow  sind  die  Details  seines  Apparates  und 
Verfahren  der  Benutzung  desselben  folgende: 

Der  Osmometer  (Fig.  32)  besteht  aus  zwei  Teilen,  dem  Reservoir  und  dem  Trichter, 
welche  beide  ans  Glas  gemacht  sind.  Das  Reservoir  kann  100  ccm  enthalten,  und  geht 
an  einem  Ende  in  üne  mit  einem  Glaszapfen  versehene  Rohre  aus.    Das  andere  Ende 

ist  offen  und  mit  einem  starken 
KupferseitenstUck  verkittet  Ein 
kleines  Loch  (a)  befindet  sich 
an  dem  höchsten  Funkt  der 
oberen  Oberfläche.  UngeShr  in 
der  Mitte  des  Reservoirs  ist  ein 
durchlöchertes  dünnes  Eupfer- 
diaphragma  angebracht,  dessen 
LOcher  4  mm  im  Durchmesser 
sind,  und  wovon  soviel  als  mög- 
lich in  diePlatte  gebohrt  werden; 
ein  Seitenstfick  wird  auf  die  Platte  selbst  zurückgeschlagen,  nm  sie  zu  veratirken  und 
es  zu  ermöglichen  sie  mit  dem  Reservoir  zu  verkitten.  Sie  liegt  genan  vertikal  in  dem 
Reservoir  und  ihre  Oberfläche  ist  genan  eben.  Der  Trichter  Ist  anch  ans  Glas  und  ist 
mit  einem  Seitenstlick  versehen,  in  welches  ein  Glaszapfen  gesteckt  wird.  Er  kann 
11,75  ccm  enthalten,  wenn  er  bis  zu  dem  Nullpunkt  auf  der  Skala  gefüllt  ist  Die  MQn- 
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dang  ist  eben  geschliffen  nnd  darüber  ist  eine  gleichzeitig  durchbohrte  Kupfeiplatte 
angepaßt  wie  die  Scheibe  im  Reservoir.  Diese  Platte  ist  vorn  leicht  konvex  nnd  die 
Ränder  sind  nach  onten  gebogen  über  die  herTorragenden  Kfinder  der  Mandnng  des 
Trichtere  nnd  mit  dem  Glas  verkittet.  Der  10  cm  lange  Stiel  des  Trichters  besteht  aas 
GlasrShre  mit  einem  inneren  Bohrloch  von  nngefähr  8  mm,  in  welche  seitlich  die  vor- 
htr  erwfihnte  ROhre  mit  dem  Glaszapfen  sich  Oä^et  nnd  nm  welche,  n&her  an  der  MQn- 
dang  des  Trichters  als  das  SeitenstUck  eine  starke  knpfeme  .Flansche  entsprechend 
der  Flansche  anf  dem  Reservoir  zementiert  ist.  Ungefähr  8  cm  von  der  Mflndnng  des 
Trichters  bt  dieser  Stiel  zwei  Mal  gebogen,  so  daQ  er  ein  Knie  (b)  bildet,  nnd  von 
diesem  Punkt  ans  geht  er  aufwärts  in  einer  weiteren  Entfernung  von  45  cm  wie  eine 
ThermometerWthre,  mit  einem  Bohrloch  von  1  mm  im  Durchmesser.  Das  Knie  im  Stiel 
des  Trichters  ist  so  hoch,  daS,  wenn  beide  Teile  des  Osmometers  in  Stellung  sind  and 
der  Apparat  nivelliert  wird,  die  obere  Oberfläche  des  Loches  des  thermometrischen  Teiles 
des  Stieles  in  derselben  horizontalen  geraden  Linie  (ab)  wie  die  obere  innere  Ober- 
ttäche  des  Keeervoira  ist  Die  Knpferfianschen  sind  an  ihren  entgegengesetzten  Seiten 
ausgehöhlt  nm  einen  Eantschnkring  aufzunehmen,  und  sind  mit  drei  Lochern  versehen, 
durch  welche  Schraubenmuttern  gehen,  um  die  beiden  Flanschen  dicht  lasammen  zn  ver- 
binden. Die  durchlöcherte  Scheibe  im  Reservoir  steht  so,  daß  wenn  auf  den  Gummi- 
ring durch  Drehen  der  Schrauben  in  den  Flanschen  ein  gelinder  Druck  ausgeübt  wird, 
die  leicht  konvexe  Platte  an  die  Httndung  des  Trichters  gepreßt  wird,  nnd  die  Kon- 
rezitfit  zu  einer  flachen  Oberfläche  reduziert  wird.  Wenn  daher  die  Teile  des  In- 
strumenta zusammengeschraubt  sind,  sind  die  zwei  durchlöcherten  Scheiben  in  voll- 
kommenem Kontakt,  sind  eben  und  haben  entsprechende  Durchlochnngen,  ^e 
einander  gegenüber  liegen.  Der  Apparat  ruht  anf  einem  Ständer,  welcher  mit  Nivellier- 
sehrauben  versehen  Ist,  und  unter  den  thermometrischen  Teil  des  Süeles  wird  eine 
HÜlimeterskala  in  das  Holz  eingelassen.  Das  Holz,  aus  welchem  das  Gestell  and  be- 
sonders der  Teil  welcher  den  Stiel  trägt  gemacht  ist,  ist  von  Wichtigkeit,  da  es  der 
Feuchtigkeit  nnd  daher  dem  Werfen  unterworfen  ist  Es  ist  aus  gut  abgelagerter  Fichte 
gemacht.  Der  Apparat  ist  auch  mit  einer  Nivellierwage  versehen,  welche  auf  dem 
Reservoir  und  dem  mit  enger  Bohrung  versehenen  Teil  des  Stiel  des  Trichters  ruht. 

Die  Membran  wird  feucht  auf  den  Trichter  anfgebunden;  für  ihre  Dichtung  ist  be- 
sondere bei  dem  Aufbinden  zn  sorgen.  Znm  Reinigen  muQ  das  Instrument  vollständig 
auseinander  genommen  nnd  mehrfach  mit  10  %  Kalilauge  gewaschen  werden. 

Nachdem  die  Membran  befestigt  und  der  Apparat  zusammengestellt  worden  ist, 
wird  destilliertes  Wasser  langsam  in  den  Trichter  durch  das  SeitenstUck  vermittelst 
einer  Spritze  gebracht  bis  es  einen  bestimmten  Punkt  in  dem  Tbermometerrohr  erreicht, 
welcher  notiert  wird.  Den  Apparat  läßt  man  dann  eine  Zeitlang  in  der  vertikalen 
Stellung,  nnd  wenn  kein  sichtbares  Dnrcbsickem  durch  oder  um  die  Membran  vorkommt, 
wird  das  Reservoir  gefällt  und  man  läßt  die  Membran  sich  während  12  Stunden  voU- 
saagen.  Der  Trichter  wird  dann  geleert  nnd  mit  einer  LOsnng  deren  Anfangsgeschwin- 
digkeit der  Osmose  man  bestimmen  will,  ausgewaschen,  wieder  geleert  und  endgültig 
mit  der  LOsnng  gefüllt  bis  Trichter  und  Stiel  vollkommen  voll  sind.  Man  maß  natür- 
lich den  Apparat  zn  diesem  Zwecke  vertikal  halten.  Das  Osmometer  wird  dann  auf  das 
Oestell  gestellt  und  das  Reservoir  mit  der  als  Lösungsmittel  für  das  zn  untersuchende 
KrisUlIoid  benatzten  Flüssigkeit  gefüllt  bis  nur  ein  kleiner  Raum  an  der  Öffnung  der 
Spitze  bleibt  Die  Flüssigkeit  in  dem  Stiel  des  Trichters  wird  wieder  auf  den  Nullpunkt 
zurückgebracht  und  der  Vereuch  beginnt  Die  Beobachtungen  werden  alle  fünf  Minuten 
gemacht  und  der  Apparat  bleibt  unberührt  während  der  ganzen  Dauer  eines  Verauchs. 
Nach  Verlauf  von  3  Stunden  werden  Reservoir  und  TrichterflUssigkeiten  in  zugestopfte 
Flaschen  ausgeleert  und  einzeln  auf  Gefrierpunkt  nnd  Prozentzusammensetzung  untersucht. 
Aof  diese  Weise  ist  es  mttglich  die  Menge  der  Substanz,  welche  dialysiert  ist  und  auch 
die  osmotische  Partialspannung  des  Systems  zu  bestimmen.  Absolute  Werte  kann  man 
mit  dieser  Methode  nicht  erhalten,  sondern  muß  die  Geschwindigkeit  der  Osmose  der 
einzelnen  nntersnchten  Substanzen  vei^leichen  mit  einer  willkürlich  ausgewählten  Aus- 
gangsflüssigkeit 

Methode  von  Bechhold  (und  Ziegler)  zar  Unters uchong  der 
Diffnsion   in  Gallerte.     Die  Methode   von  Bechhold    hozweckt,  den 
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DiSnsionsweg  in  Gallerten  unter  Terschiedenen  experimentellen  Bedingungen 
zu  untersuchen.  Die  Diffdeiou  findet  in  besonders  präparierten  Reagens- 
röhren  statt 

Die  benatzte  reine  Speiaegelatine  wird  unter  Zusatz  von  einigen  KOmchen 
Kampfer  zwei  Tage  in  öießendem  Wasser  dialraiert  Darauf  wird  die  Ge- 
latine geschmolzen,  eine  Spnr  Natronlange  bis  zu  neutraler  Reaktion  zogeaetrt. 
Hierauf  wird  mit  Wasser  aufgefüllt,  beziehentlich  im  Wasserbade  einge- 
dampft, bis  eine  20**/o  Gelatinelosung  hergestellt  ist  Dann  wird  diese  eine 
Stunde  auf  dem  Wasserbade  gekocht  und  der  mit  der  Masse  gefüllte  Kolben 
iiiit  steriler  Watte  verschlossen.  Die  20\  Gelatine  dient  als  Änsgangs- 
material.  In  Reicher  Weise  wird  mit  Agar  verfabreD,  nur  besteht  hier  du 
Ansgangsmaterial  aus  S%^  Agargallerte.  Die  auf  5  cm  Hohe  mit  solcher 
Gallerte  gefWten  Reagensgläser  werden  je  in  ein  Glas  mit  40  cm'  Diäusions- 
flüssigkeit  gestellt  Das  im  Einzelfalle  einzaschlagende  Verfahren  werde 
an  einem  Beispiel  Teronschanlicbt,  wobei  die  Diffusion  von  NaCl  in  mit 
Traubenzucker  versetzter  Gelatine  untersucht  werden  soll  und  zwar  20"  t, 
Gelatine  mit  einem  Gehalt  von  1  Mol  Traubenzucker,  in  welche  eine  Lo- 
sung von  1  Mol  NaCl  diffundieren  soll.  Es  werden  in  5  cm>  Wasser  1,98  gr 
Traubenzucker  aufgelöst  und  vier  Tropfen  einer  LOsnng  von  I  Mol  ÄglÜO^ 
zugesetzt.  Darauf  werden  5  cm^  40\  GelatinelOsang  angesetzt,  im  Wasser- 
bade wird  bei  45'*  gemischt,  nachdem  im  ganzen  noch  zwei  Tropfen  von  1  Mol 
NaOl  Lfjsung  beigeftlgt  worden  sind.  Diese  Imprägnierung  geschieht,  um  die 
nachherige  Ausscheidung  von  Agj  C!j  durch  Erzeugung  einer  kleinen  Menge 
im  Voraus  zu  erleichtern.  Nach  der  Mischung  wird  gewartet  bis  alle  Luft- 
blasen in  die  Hähe  gestiegen  sind.  Hierauf  entnimmt  man  aus  der  homo- 
genen, ganz  leicht  durch  die  Imprägnierung  getrObten  Gallerte  mittels  Pipette 
ein  Quantnm  heraus  und  füllt  damit  ein  gewöhnliches  Reagensglas  auf  5  cm 
Hohe  auf.  Nach  dem  Erstarren  stellt  man  es  in  ein  Glas  mit  40  cm'  Flüssig- 
keit, die  einem  Gehalt  von  1  Mol  NaCl  und  1  Mol  Traubenzucker  entspricht. 
Nach  einiger  Zeit  erkennt  man  an  der  verstärkten  Trilbung  sehr  scharf  den 
Diffnsionsweg  des  NaCl.  In  gleicher  Weise  verfahrt  man  bei  der  DüTusion 
von  Naj  80^,  nur  benutzt  man  Hier  zur  Imprägnierung  2  Mol  BaCIj  vier 
bis  filnf  Tropfen,  2  Mol  Naj  SO4  zwei  Tropfen. 

Bei  der  Agargallerte  ist  ein  kleiner  Kunstgriff  nötig,  damit  die  Gallerte 
an  der  Glaswand  haftet  und  nicht  durch  Eindringen  von  DifibsioDsflOssig- 
keit  zwischen  Glaswand  und  Agar  die  Resultate  beeinträchtigt  werden.  Man 
stellt  sich  eine  10%  Gelatine  mit  einem  G«halt  von  3%  Kahnmbichromat  her, 
füllt  die  zur  Aufnahme  der  Agargallerte  bestimmten  Reagensröhren  damit 
an,  läSt  sofort  wieder  auslaufen  und  setzt  diese  Röhren  mehrere  Stunden 
ilem  Tageslichte  aus.  Dadurch  wird  die  Chromgelatine  wasserunlöslich. 
Um  die  Reaktion,  beziehentlich  die  Reaktionsveränderong,  in  solchen  Gela- 
tinedifinsionsröhren  zu  erkennen,  wird  RUbensaft  benatzt  Derselbe  wird 
durch  Säuren  rot,  durch  Alkalien  gelb  gefärbt.  Zu  seiner  Herstellung  werden 
mehrere  mittelgroße  Rüben  geschält,  in  Scheiben  geschnitten,  mit  ',  Liter 
Wasser  Übergössen,  gekocht  and  dabei  das  Wasser  bis  auf  V4  Liter  einge- 
danstet  und  filtriert. 

Die  Methode  von  Bechhold  kann  nach  Asher  (nicht  veröffentiidte 
Vei'suche)  benutzt  werden,   um   den  Einfluß  von  Orgaupreßaäften  auf  die 
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DifhsioQ  zn  untersuchen.  Zn  diesem  Zwecke  werden  die  Gelatineröhroheii, 
außer  der  oben  beschriebenen  Fullong,  noch  mit  einigen  Tropfen  von  Or- 
^anpreßsäften  versehen.  Auch  mit  den  aus  Organen  durch  Äther  extrahierten 
Lipoidstoffen  lassen  sich  diese  Grelaüneröhren  imprägnieren. 

3,  Hethoden  eut  ITntersuoliung  der  Qnelliing. 

Man  unterscheidet  die  kapilläre  Imbibition,  die  Imbibition  durch  Endes- 
mose  und  die  iq^olekoläre  Imbibition.  Die  letztere,  welche  zu  den  Ädsorptions- 
erscheinungen  gehört,  ist  die  echte  Quellung.  Dieselbe  wird  nach  dem  Vor- 
^'ange  von  Hofmeister  wegen  ihrer  hohen  biologischen  Bedeatung  öfters 
Gegenstanct  der  Untersuchung,  da  sie  Aaftchlnfi  über  wichtige  physikalisch- 
chemische  Eigenschaften  der  KoUoide  gewährt 

Methode  von  Hofmeister. 
Man  benützt  dllnne  Platten  aas  Agar-Agar  oder  Leim.  Dieses  Material 
HchlieSt  den  Einflafi  der  kapülären  und  endosmotiBchen  Imbibition  ans.  Die 
Gelatine  sowie  auch  das  Agar-Agar  werden  zunächst  mit  destilliertem  Wasser 
anhaltend  gewaschen,  wobei  sie  einen  erheblichen  Teil  der  in  ihnen  stets 
enthaltenen  lOslichen  Veronreinigungen  abgeben.  Die  in  der  Kälte  gequollenen 
Massen  werden  dann  in  der  Wärme  gelUst,  filtriert,  die  klare  Flüssigkeit 
zur  Herstellung  von  Platten  auf  eine  horizontal  stehende  Spiegelglasplatte 
gegossen,  wobei  die  gewünschte  Dicke  der  Platten  durch  Ausbreiten  mit 
einem  warmen  Flatindraht  oder  durch  Überschichten  einer  bereits  halb- 
erstarrten aber  zu  dünn  geratenen  Platte  mit  einer  neuen  Schicht  der 
GallertlSsung  erzielt  wird.  Während  die  Herstellung  der  Gelatineplatten 
keine  Schwierigkeiten  macht,  ist  doch  solches  manchmal  bei  den  wegen  ihrer 
Resistanz  gegen  Fäulnis  sehr  brauchbaren  Agarplatten  der  Fall.  Die  ge- 
gossenen Platten  werden  von  der  Glasplatte  vorsichtig  abgeltist,  erst  Sei 
ämmertemperatar,  dann  bei  100  getrocknet.  Nach  dem  Trocknen  soll  ihre 
Dicke  nicht  über  0,2  mm  betragen.  Es  werden  daraus  mit  einer  scharfen 
•Schere  unter  Vermeidung  der  oft  etwas  verdickten  und  geschrumpften 
Ränder  ovale  oder  stumpf  rechteckige,  ganz  glattrandige  Stücke  geschnitten, 
deren  Gewicht  etwa  0,01  bis  0,05  g  beträgt  Die  Flattenstücke  werden  im 
Exsiccator  über  Schwefelsäure  aufbewahrt  Die  Plattenstücke  werden  genau 
gewogen  und  dann  fUr  eine  bestimmte  Zeit  in  Wasser  gebracht  Nach  Ab- 
lauf dieser  Zeit  werden  sie  zwischen  nicht  fasernden  Löschblättern  abgetrock- 
net Das  Abtrocknen  maß  mit  einiger  Sorgfalt  ausgefllhrt  werden;  es  wird 
damit  beabsichtigt,  nur  das  anhängende,  aber  nicht  das  Qnellungswasser  zu 
entfernen.  Wenn  aus  der  Außenschicht  auch  Quellungswasser  entzogen 
wird,  was  bei  zn  dünnen  Platten  vorkommt,  schleicht  sich  ein  konstanter 
Fehler  ein,  der  bestimmt  werden  muß.  Das  Einlegen  der  Platten  in  Wasser 
und  Wiederwägen  wird  so  lange  wiederholt,  bis  keine  deutliche  Gewichts- 
zunahme mehr  erkennbar  ist;  d.  h.  bis  das  Quellungsmaximum  erreicht 
worden  ist.  Platten  von  mehreren  Millimeter  Dicke  erreichen  dasselbe 
erst  nach  Wochen.  Zwischen  dem  Gewicht  W  Wasser,  welches  von 
einem  Grewichtsteil  trockner  Substanz  in  t  Minuten  aufgenommen  wird, 
und  dem  Quellungsmaximnm  P  besteht  nach  Hofmeister  die  Beziehung 
TlK«r«tedt,  Hudb.  d.  pb3^.  Mathodlk  I,a.  14 
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WO  c  eine  ans  der  VersnchiSreihe  zn  beredmeode  Konstante,  d  den  Dicken- 
dttrchmeaBer  der  Platte  ia  maximal  gec[nolIenem  Zostande  and  zwar  iu 
Millimetern  gemessen  bedeutet.  Wenn  es  sich  dämm  hiuidelt  die  Beteilignng 
gelHster  Stoffe  an  Qoellangsvorgängen  za  nntersuchen,  werden  diiJcere 
Leimscheiben  verwendet  Sie  werden  derart  hergestellt,  da£  eine  konzen- 
trierte salzarme  Leimlösang  anf  eine  genau  horizontal  gestellte  Spiegelglas- 
platte  in  eine  aus  gebogenen  Glasstäben  gebildete  Umrahmong  gegossen 
wird,  worauf  aus  der  erstarrten  und  abgelösten  Leimplatte  mittelst  Locheisens 
genau  gleich  große  Scheiben  herauBgeschlagen  werden.  Dieselben  konunen 
zunächst  in  eine  große  fenchte  Kammer,  woraus  sie  ohne  Zeitverlust  nach- 
einander behufe  Wägnng  und  Einbringen  in  die  bereitstehende  LOsung  ent- 
nommen werden.  Die  in  die  Lösungen  eingebrachten  Scheiben  werden  am 
nächsten,  dritten,  auch  an  späteren  Tagen  zur  gleichen  Stunde  heransgenommen 
und  nach  sorgf^tigem,  aber  sehr  vorsichtigem  Abtrocknen  mit  E^terp^ier 
gewogen.  Das  Quellnngsmaximum  läßt  sich,  da  wegen  der  Dicke  der  St^ei- 
ben  dasselbe  auch  in  Tagen  nicht  erreicht  wird,  nicht  bestimmen.  Hinge- 
gen wird  außer  der  Gewichtszunahme  noch  die  aufgenommene  Stofimenge 
bestimmt  Die  Leimplatten  lassen  sich  auch  benutzen  nm  quantitative  Ver- 
suche über  die  Au&a^e  von  Farbstoffen  in  qnellbare  Körper  zu  nntersuchen 
(Hofmeister,  Spiro). 

Untersuchung  der  Quelinng  durch  Ermittlung  der  Schmelz-  nnd 
Erstarrtemperatar  von  Salzgelatinen.  (Pauli). 
Pauli  hat  zur  Untersuchung  des  Einflusses  von  Salzen  auf  quellbare 
Körper  die  Methode  der  Bestimmung  des  Schmelz-  und  Erstarmngspanktes 
angewandt.  Hierzu  dient  eine  dem  Beckmannschen  Apparate  ähnliche 
Vorrichtung.  Eine  größere  Eprouvette,  die  mit  einem  in  Zehntel  Celaias- 
grade  geteilten  Thermometer  und  einem  Rührer  versehen  ist,  taucht  in  ein 
Literbecherglas,  welches  das  entsprechend  temperierte  Wasser  samt  Rubrer 
and  Thermometer  enthält  In  die  Eprouvette  werden  stets  lÖcm^  der  meist 
10%  Gelatine  eingebracht  und  nun  wird  die  Temperatur,  bei  welcher  das 
Thermometer  eben  festgehalten  wird,  als  Erstarrpnnkt  und  der,  bei  welcher 
dasselbe  leicht  ans  der  Gelatine  gezogen  werden  konnte,  als  Schmelzpunkt 
angesehen.  Bei  einiger  Übung  gibt  diese  Methode  Resultate,  die  nur  nm 
wenige  Zehntel  differieren. 

Teil  vn.  Anwendung  des  Vertellui^sprinzipeB. 

Wenn  sich  ein  Stoff  zwischen  zwei  flüssigen  Lösungsmitteln  verteilt  und  er 

dabei   in   beiden   Lösungsmitteln   das  gleiche  Molekolargewicht  besitzt,    so 

besteht  ein  bestimmtes  Verhältnis  der  räumlichen  Konzentrationen  des  Stoffes 

iu   den   beiden   Lösnngsmitteln,   welches   als   TeilungskoefGzient  bezeichnet 

wird.  Ist  Cj  die  Konzentration  ia  einem  Lösungsmittel,  Cj  diejenige  im  zn'eiten, 

c' 
so  ist  unter  der  genannten  Bedingung  der  Teilnngskoeffizient  —  eineKon- 
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»Unte.  Besitzt  aber  der  Stoff  in  den  beiden  Lösangemitteln  verschiedenen 
UolekolaTzustiind,  so  hat  der  TeilungskoeffizieDt  einen  anderen  Wert,  z.  B. 
wenn  /kc  betreffende  Stoff  in  einem  LSanngsmittel  aus  DoppelmolekUlen  be- 
steht, ao  ist  der  TMlangskoefBzient  =  -^=t  (Nernat),   Das  Verteilungsprin- 

zip  besitzt  in  der  Biologie  eine  groÜe  Bedentnng,  weil  im  Organismus  sehr 
oft  einem  Stoff  Gelegenheit  geboten  is^  zwischen  zwei  Lösnngsmitteln  sich 
ZD  verteilen  (siehe  darüber  besonders  Spiro,  über  physikalische  and  physio- 
logische Selektion.  Habilitationsschrift.  Straßbarg  1897);  aach  andere  den 
Biologen  interessierende  Vorgänge  können  hinsichtlich  ihrer  Bezdehong 
zum  Verteilongsprinzip  ontersncht  werden,  z.  B.  die  Narkose,  die  histologische 
Färhong  a.  a.  Eine  Methode  der  Bestimmnog  besteht  darin,  daß  man  den 
za  nntersachenden  Stoff  so  lange  in  Berllhmng  mit  den  beiden  Flüssigkeiten 
läßt,  bis  Gleichgewicht  eingetreten  ist  Handelt  es  eich  tim  zwei  nicht  mis«^- 
bare  LSsnngsmittel,  so  schüttelt  man  ein  Gemenge  der  beiden  Lösungsmittel 
im  Scheidetrichter  mit  dem  betreffenden  Stoff,  iKßt  absitzen  and  analysiert 
die  getrennten  Lösungsmittel  auf  ihren  Gebalt  an  dem  Stoff.    ZweckmäSiger- 

weise  wird  man  die  TeilongskoefEzienten  -    mit  verschiedenen  Mengen  za- 

gesetzten  Stoffes  bestimmen.  Diese  Methode  ist  aber  nur  dann  anwendbar, 
wenn  hinreichend  große  Mengen  der  Lösungsmittel  zur  YerfUgung  stehen 
and  die  quantitative  Analyse  des  zu  nntersachenden  gelösten  Stoffes  eine 
zuverlässige  ist  Von  den  im  tierischen  Körper  vorkommenden  Flüssigkeiten 
und  Zellflflssigkeiten  stehen  oft  nur  geringe  Mengen  zur  Verfügung.  Dann 
behilft  man  sich  mit  einer  Substanz,  welche  mehr  oder  weniger  ähnliche 
Eigenschaften  mit  der  betreffenden  Eörpersnbstanz  zu  haben  scheint,  z.  B. 
wendet  man  anstatt  der  Zelllipolde  Olivenöl  an,  anstatt  Lymphe  Wasser. 

1.  Anwendung  des  TeUungakoefflslenten  bei  der  Hiloluänrebeatlinmiuig 
Im  Magensaft     (F.  A.  Hoffmann). 

Hoffmaun  and  YoUbardt  bestimmtea  den  TeüungskoefSzienten  der 
Milchsänre  im  Mittel  za  10,4.  Schüttelt  man  also  mit  Äther  aas,  titriert  den 
AÜier  mit  Lauge  und  multipliziert  den  gefundenen  Säurewert  mit  10,4,  so 
erhält  man  die  im  Wasser  vorher  vorhandene  Athermenge.  Ob  es  vorteil- 
hafter ist,  mit  ^enig  Äther  oft  hintereinander  oder  auf  einmal  mit  einer 
großen  Menge  Äther  za  schütteln,   ergibt  sich  aas  folgender  Betrachtung: 

Sind  gleiche  Mengen  Wasser  und  Äther  vor  und  nach  der  Schüttlung 
vorbanden,  was  nur  annähernd  richtig  ist,  enthält  die  gesamte  wäßrige 
Lösung  im  Anfange  Ä  ^Milchsäure,  nennt  man  den  TeüungskoefSzienten  E, 
ist  die  Menge  Milchsäure,  welche  durch  einmaliges  Schütteln  in  die  einfache 
Menge  Äther  übergeht  x,  so  ist  A— x  =  K,  woraus  sich  die  in  Wasser  und 


Äther  vorhandene  Milchsäure  berechnen  läßt 

Nach  SchOtteb:  in  Wasser  in  Äther 

,      ,        AK  Am 

1  mal      ^^"i —  e^-; — 

K  +  m  K-l-m 
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,      ,        AK'  AmK 

''°'*'   CK  +  m)>  (K  +  m)' 

,      AK"  AmK"-' 

""•"(K+lSj-"  (2+1.5" 

An  der  Hand  der  obigeo  Fonaeln  wird  man  je  nach  der  Menge  der 
za  bearbeitenden  Flüssigkeit  und  der  erstrebten  Genaoigkeit  die  Z^  der 
ScbUttelnngen  berechnen.  Am  einfachBten  wird  man  immer  das  10,4  fache 
Volumen  der  zu  untersuchenden  FiUssigkeit  nehmen,  am  besten  gleich  wa^Be^ 
haltigen  Äther,  um  das  Volumen  beim  Schuttein  so  wenig  wie  mOg^ch  za 
ändern.  Es  geht  dann  in  den  Äther  genau  die  Hälfte  der  Milchsäure  Über, 
welche  in  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  steckt.  Die  Methode  ist^aber 
nur  dann  richtig,  wenn  beim  Schütteln  einzig  als  wesenäich  in  den  Äther 
übergehend  Grähningsmilchsäure  in  Betracht  kommt.  Die  Me^ode  der 
MilchsäurebestinmLung  durch  Berechnung  mit  Hilfe  des  Teilongakoef&zieDteii 
hat  den  Vorzug,  daß  die  im  Magensaft  vorhandene  Salzsäure  keinen  in  Be- 
tracht kommenden  Fehler  verursacht 

2.  Overtoiu  physloloslsQhe  Hethode  mr  Bestimmung  des  Teilungs- 

koefflsienten  der  HarkotlkB^ 
Zuerst  bestimmt  man  die  Konzentration  des  zu  untersuchenden  Nar- 
kotikums in  Wasser,  welche  lebende  Zellen,  z.  B.  junge  Kaulquappen  von 
t) — 14  mm  Länge,  Entomostioken,  Infusorien  usw.,  grade  vollständig  nar 
kotisiert.  Aus  einer  Reihe  von  Versuchen  gewinnt  man  Mittelwerte.  Hier- 
auf werden  Olivenöl  und  Wasser  in  einem  bekannten  Verhältnis  mit  einer 
bestimmten  Menge  des  zu  untersuchenden  indifferenten  Narkotikums  ge- 
schüttelt Nach  Absetzung  wird  geprüft,  ob  die  wäßrige  Lösung  das  Objekt 
narkotisiert  Ist  das  der  Fall,  so  fügt  man  zum  Gemisch  eine  abgemessene 
Quantität  Wasser,  prüft  wieder  und  wiederholt,  bis  in  der  wäßrigen  Lösung 
eine  bestehende  Narkose  etwas  zurückgeht.  Diese  wäßrige  Losung  besitzt 
dann  den  vorhin  gefundenen  Mittelwert  der  Konzentration.  Aus  dem  Ver- 
hältnis der  Konzentrationen  in  der  wäßrigen  Lösung  und  im  Olivenöl  be- 
rechnet sich  der  Teilungskoefßzient.  Man  braucht  bei  dieser  Methode  nur 
sehr  geringe  Mengen  des  Narkotikums. 

Teil  Vm.    Bestimmung  der  inneren  Reibung  (Viskosität). 

Prinzip.  Nach  dem  Gesetz  von  Poiseuille  gilt  fUr  das  aus  einer 
engen  Röhre  ausfließende  FlUssigkeitsvolumen 

V-  g^i   -     Oder  n^-      -g-, 

In  diesem  Ausdruck  ist  1  die  Länge  der  Röhre,  r  der  Radius  des  Quer- 
schnittes, tj  der  Reibungskoeffizient.  Der  letztere  wird  dahin  definiert,  daß 
er  die  Kraft  in  Dynen  und  pro  Quadratzentimeter  bedeutet,  welche  zwei 
FlüBsigkeitsscbicbten  aufeinander  ausüben,  die  1  cm  voneinander  liegen  und 
eine  Differenz  der  Geschwindigkeit  von  1  cm  pro  Sekunde  besitzen,  pi—p; 
ist  der  Druckunterschied    am   Anfang    und   Ende   der  Röhre.    Wenn   die 


(1) 
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FKUaigkeit  unter  dem  Einfluß  ihres  eigenen  Gewichtes  auafliefit,  ist  der 
Drackanterschied  p, — pj  zu  ersetzen  durch  gdh,  wo  g  die  Erdbeschleu- 
nigung, d  die  Dichte  und  h  die  mittlere  Niveaudifferenz  ist  In  der  Praxis, 
spedeü  in  der  physiologischen  Praxis,  verzichtet  man  meist  anf  die  Be- 
stimmung des  ahsoluten  KeibungskoefGzienten  und  begnügt  sieb  mit  der 
Ennittlung  des  relativen,  wobei  man  die  Reibung  des  Wassers  bei  der  Ver- 
snchstemperatar  J?«  =  1  setzt;  anstatt  Wasser  kann  man  auch  eine  andere 
Flüssigkeit,  z.  B.  Anilin,  als  Normaiflilssigkeit  nehmen.    Dann  ist 


e.t. 


(2) 


wobei  ^  den  relativen  Beibungskoef^enten  der  untersuchten  Flüssigkeit, 
In,  denjenigen  der  Normalflilssigkeit,  s  das  spezifische  Gewicht  der  unter- 
suchten, s,  das  spezifische  -Gewicht  der  NormalflUasigkeit  und  t  beziehent- 
licli  t,   die  Ausflußzeiten  der  beiden  Flüssigkeiten  sind. 

Anmerkung.  Die  Gültigkeit  des  Poiaenilleachen  Gesetzes  ist  angezweifelt 
worden,  doch  zeigen  eine  Reihe  neuerer  Unteisncbangen  (es  sei  anf  die  wälurend  der 
Korrektor  erscliienene  ATl>eit  von  Brodie,  dn  Boia  Beymond  und  Franz  MfllUr 
■n  dieser  Stelle  ansdrücklich  hingewiesen;  Engeintanna  Arch.  1907,  S.  37),  dafi  inneAalb  ' 
des  Bereichs  der  im  tierischen  Organisnins  vorkommenden  Bedingungen  dasselbe  jeden- 
falls zutreffend  ist. 

Die  Kenntnis  der  inneren  Reibung  ist  erforderlich  zur  Beurteilung  der 
Arbeit,  welche  bei  der  Verschiebung  einer  Flüssigkeit  geleistet  wird;  sie 
kommt  also  in  Betracht  in  der  Lehre  vom  Kreisläufe  und  bei  den  FlOssig- 
keitaoB tauschen,  welche,  normal  oder  experimentell  hervorgerufen,  inneriutlb 
der  Gewebe  sich  abspielen. 

1.  BflBtfmmang  des  relativen  BetbnngkoetBzienten  mit  dem  Tlakoslmeter 
von  Oatwald. 
Die  hier  abgebildete  ReibungsrQhre  wird  in  einen  durchsichtigen  Ther- 
mostaten (siehe  Katalog  der  Firnia  Fr.  Kfihler,  Leipzig)  genau 
vertikal  eingesetzt  (Fig.  33).  Genaue  Temperaturregulienmg 
durch  Regulator  und  Rührwerk  ist  erforderlich.  Die  zu  unter- 
sDchende  Flüssigkeit  wird  in  einem  Gefäße  innerhalb  des 
Thermostaten  aufbewahrt.  Man  füllt  hei  f  eine  genau  ge- 
messene Menge  ein,  saugt  bei  a  bis  die  Flüssigkeit  bis  über 
<lie  Marke  c  gestiegen  ist  und  läßt  die  Flüssigkeit  unter 
ihrem  eigenen  Druck  ausfließen,  bis  sie  durch  die  Marke  d 
tritt.  In  gleicher  Weise  veriahrt  man  mit  der  zum  Vergleich 
angewandten  Normalflässigkeit.  Das  spezifische  Gewicht  beider 
Flüssigkeiten  bestimmt  man  am  besten  mit  dem  Ostwald- 
Spre  n  gel  sehen  Pyknometer.  Zur  Zeitbestimmung  bedient  man 
>qch  eines  Chronometers  in  Taschenubrform  mit  langem 
Sekundenzeiger;  am  bequemsten  sind  die  von  einigen  Schweizer 
Firmen  gelieferten  Cbronometer  mit  sogenanntem  springenden 
•Sekundenzeiger  (auch  '/s  Sekundenzeiger).  Durch  Drücken 
anf  den  Anfzogsknopf  wird  der  Sekundenzeiger  ausgelost, 
anf  das  zweite  Drücken  festgehalten,  der  dritte  Dru<^  bringt  den  Zeiger 
»ieder  auf  Null   zurück.    Die  Berechnung  erfolgt  nach  Formel  (2). 
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3.  Bestiimiiaiig  des  relatlTeu  Beibangskoefflslenten  des  Blatea  naoh  Beck 
und  Hlraoh. 
Die  Methode  von  Beck  und  Hirsch 
iet  prinzipiell  die  gleiche  wie  diejenige  von 
Ostwald,  sie  unterscheidet  steh  von  der- 
selben nnr  durch  die  Anwendung  eines 
anderen  Viskosimeters  und  eines  besonderen 
Dmckapparates.  Der  letztere  {siehe  Figur 
34  a)  besteht  aus  einem  Handgebläae  g, 
einem  Chlorkalziumrohr  C,  einer  Mariotte- 
schen Flasche  F  mit  Strahlungsschntzmantel 
und  einem  mit  gefärbtem  Benzol  gefllllten 
Manometer  M.  Zunächst  wird  die  Druck- 
vorrichtuog  von  dem  Viskosimeter  getrennt 
und  an  der  Treonungss teile  durch  eine 
starke  Schraubenklemme  geschlossen.  Hier- 
auf wird  vermittelst  des  Handgebläses  ein 
Druck  von  452  mm  Benzol  hergestellt,  worauf 
der  Glashahn  zwischen  Chlorkalziumrohr 
und  Mariottesche  Flasche  abgeachlosaen  wird. 
Inzwischen  befindet  sich  das  Viskosimeter 
(Figur  34  b)  in  einem  Luftbad  von  SS". 
Nach  Abnahme  des  Yerschlußstilckes  V 
kommt  das  zu  untersuchende  Blut  in  die 
Ampulle  N.  Hierauf  wird  das  Verschluß- 
stttdt  V  aufgesetzt  und  das  Viskosimeter  in 
dem    Gestell    innerhalb    des   Thermostaten 


Fig.  34  b.- 


senkrecht  aufgehängt 
Man  saugt  nun  das 
Blut  von  Z  her  bis 
etwas  oberhalb  der 
Marke  X  des  Viskosi- 
meters, verbindet 
rasch  mit  dem  Dmck- 
apparatund  ßänet  die 
Fig.  34a.  Schraubenklemme. 

Unter  demDruck  von 
462  mm  Benzol  wird  das  Blut  dann  nach  abwärts  gepreßt.  Im  Monieut, 
wo   die   Marke    X    passiert    wird,   setzt    man    den    Chronometer    in    Gang 
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and  arretiert  um  beim  Fassieren  der  Marke  X|.  Hierauf  wird  die  Yer- 
bindang  nacli  dem  Druckapparat  wieder  abgeklemmt  und  die  Messung 
wiederholt  Früher  war  das  Arbeiten  mit  dem  Apparat  von  Beck  und 
Hirsch  wegen  der  Blutgerinnung  schwieriger;  seitdem  im  Hinidin  ein  Mittel 
Torliegt,  ohne  Veränderung  der  Viskosität  die  Gerinnung  des  Blutes  auf- 
«nhebeo,  ist  die  Bestimmung  wesentlich  erleichtert  Zur  Ermittlung  der 
relativen  i?-Werte  bestimmt  man  an  einem  Ostwaldschen  Viskosimeter 
(siehe  oben)  die  Durchfloßzeit  von  destilliertem  Wasser  bei  38°.  Das  Beck- 
Uirschsche  Viskosimeter  eignet  sieb  hierzu  nicht,  weil  es  fllr  Wasser  zu  kurze 
Ansflußzeit  besitzt  In  dem  gleichen  Ostwaldschen  Viskosimeter  bestimmt 
man  die  ÄosflaSzeit  f^r  Anilin  nun  bei  38".  Auf  diese  Weise  findet  man 
den  relativen  »j-Wert  des  Anilins  bei  38".  Anilin  wurde  von  Beck  und 
Hirsch  gewählt,  weil  es  eine  ähnliche  Viskosität  wie  Blut  hat,  so  daß  man 
mit  dem  Beck-Hirschschen  Apparat  stets  die  Durchfluß  zeit  des  Blutes  mit 
derjenigen  von  ATiil'"  vergleichen  kann,  dessen  relativer  »^-Wert  ein  ftlr 
allemal  bestimmt  wird.  Der  relative  >;-Wert  von  Anilin  beträgt  nach  Beck 
und  Hirsch  3,75,  nachBence  3,84,  nach  Kottmann  3,73,  bei  einem  spezi- 
fischen Gewicht  von  1021.  Das  spezifische  Gewicht  des  Hirudinblnts  wird 
man  mit  einem  der  früher  beschriebenen  Pyknometer  bestimmen.  Die  Vis- 
kosimeterrfihren  werden  durch  Ausspülen  mit  verdünnter  Natronlauge  oder 
SodiJOsnug  und  Nachspülen  mit  destilliertem  Wasser 

gereinigt  und  hierauf  in    einem   Trockenschrank    ge-  ^-(----.-aton*- 

trocknet  Blut  mit  Hirudinzusatz  kann  zentrifngiert 
werden,  wodurch  man  ein  zu  Viskositätshe Stimmungen 
sehr  geeignetes,  praktisch  unverändertes  Blutplasma 
gewinnt  (Heubner,  Kottmann).  Die  Methoden  zur 
Entnahme  von  Blut   sind   früher  beschrieben  worden. 

3.  Apparat  von  Heubner  zur  Beattnunong  der 

Viskosität  des  Blutes. 
Das  Wesentliche  am  Apparat  von  Heubner  ist  aus 
der  Figur  35  ersichtlich.  Die  Benutzung  von  Hirudin 
gestattet  ^r  Blut  oder  von  Plasma,  welches  bei  0" 
gewonnen  wird,  von  der  Beck-Hirschschen  Druck- 
methode  abzusehen  und  ein  dem  Ostwaldschen  Vis- 
kosimeter ähnliches  Rohr  anzuwenden.  Insbesondere 
dient  der  Apparat  von  Heubner  dazu,  die  Viskosität  des 
unveränderten  Blu^Iasmas  bei  0"  zu  bestimmen,  wo- 
durch etwaige  Schlüsse  an  Sicherheit  gewinnen. 

Anmerkang.  Auf  Heabners  wichtige  Einwände  gegen  die  AllgemeingUltigkeit 
des  PoiseailleschenGesetiea  sei  ausdrücklich  hingewiesen.  (Heubner,  Archivif.  exp. 
FatboL  n.  Pharmakol.  Bd.  53.  1905  S.  280). 

4.  Apparat   von   du  Prä  Dennlng   und   John  H.  Watson  rar  Bestimmune 

der  Viskosität  des  Blutes. 

Prinzipiell  ist  die  Apparatur  von  Pr4  Denning  und  Watson  die  gleiche 

■wie   diejenige   der  anderen  hier  beschriebenen  Methoden.    Das   besondere 

daran  sind  die  Abändemngen,  welche  bezwecken,  eine  Gefahr,  welche  den 
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bescliriebeuen  Viskositätebestimmiiiigen  anhaftet,  zu  beseitigeii.  £e  besteht 
nämlich  die  Gefahr  der  raschen  Sedimentiemng  der  Blutkörperchen.')  Um 
diese  zu  vermeiden  ist  das  Lumen  der  Kapillare  des  ViskoBimeters  (Fig.  36a) 
an  der  U-fCrmigen  Biegung  erweitert,  sodann  ist  das  Rohr  oberhalb  der 
kleinen  Grlaskngel  m"m^  mit  Schlangenwindnngen  versehen,  schließlich  wird 
kurz  vor  dem  Beginn  der  Messung  zur  gehörigen  VennisoKung  des  Blutes 
ein  schwacher  Luftatrom  durchgesaugt.    Hierzu  dient  die  in  Figur  36  b  ab- 


Fig.  36a 


Fig.  36b. 


gebildete  Vorrichtung  (Rohr  D),  die  gleichzeitig  als  Druckapparat  benutzt 
werden  kann,  indem  in  der  groJien  Flasche  vermittelst  einer  Druckpumpe 
Druck  erzeugt  wird,  der  nach  Abschlufi  von  Hiüm  C  und  D  auf  das  Vis- 
kosimeter  and  das  Manometer  wirkt  Das  Blut  wird  mit  einer  kalibrierten 
Pipette  in  die  weitere  Glaskugel  des  Viskosimeters  aufgefüllt,  Luft  durch- 
^esaugt,  dann  das  Biut  bis  zur  Marke  m'  aufgesogen,  sodann  das  Passieren  der 
Blutsäule  zwischen  den  Marken  m^'undm'"  mitHilfe  dea  Ohronometers  bestimmt. 

6.  HOrthles  Metliode  zur  BeBtimmniig  der  Viskosität  des  lebenden  Blutes. 

Die  HUrthlesche  Methode  bezweckt  die  Viskosität  des  lebenden  Blutes 
ohne  jeden  Zusatz  zu  bestimmen.  Die  einzelne  Messung  muß  daher  inner- 
halb einer  halben  Minute  ausgeßkhrt  werden.  Deshalb  läßt  man  das  Blut 
unmittelbar  aus  der  Arterie  des  lebenden  Tieres  durch  eine  Kapillarrdhre 
strömen  und  benutzt  als  treibende  Kraft  den  aktuellen  Blutdruck.  Nach  Htlrthle 
(auf  dessen  Arbeit  verwiesen  wird)  sind  die  Details  der  Methode   folgende. 

Die  Ausflußzeit,  d.  h.  diejenige  Zeit,  während  welcher  das  zur  Volum- 
bestimmung  gelangende  Blut  durdi  die  Glaskapillare  fließt,  wird  mit  Hilfe 
des  Kymographions  bestimmt,  auf  welchem  einerseits  die  Zeit  in  i  oder  .,^, 
Sekunde,  andererseits  Beginn  und  Ende  des  Sammeins  von  Btut  selbsttätig 
registriert  wird. 

1)  Anch  bei  allen  «nderen  FlUsaigkeiten,  welche  korpuakaläre  Elemente  enthalten, 
Ist  Vorkehrung  gegen  die  Sedimentiemng  za  treiTen. 
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Zdiu  Anffuigen  des  Blutes,  sowie  znr  selbsttätigen  Eegistrierang  von  Keginn  and 
Ende  des  t^ammebiB  dient  die  in  FignrSTb  nnd  c  abgebildete  Wippe.  Unter  dem  Ende 
der  Kapillare  stehen  zwei  Gläschen  von  5—6  cm*  HOhe  nebeneinander,  ein  W&geglSschen 
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W  mit  abgenommenem  VerscblaBdeckel  und  ein  gewöhnliches  Beche^läschen  B.     Ana 
der  Knpill&re  tropft  nun  das  Blnt  nicht  unmittelbar  in  eines  der  Gläschen  ab,  sondern 
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flieftt  an  einem  der  Glasstreifen  G  oder  Q  entlang,  welche  senkrecht  zar  MUndang'  der  Ea- 
pilUre  und  Vi  bis  1  mm  von  ihr  entfernt  Migebncht  sind,  und  zwar  in  solcher  Hohe,  daS  die 
Verlingening  der  Kapillare  die  Glasstreifen  im  oberen  Drittel  trifft.  Um  nnn  das  Blnt  nach 
Belieben  in  das  Ölfischen  B  oder  W  zu  leiten,  sind  die  Glasstreifen  in  eine  inr  ROhren- 
acfase  senkrechten  Ebene  Tersctueblicb;  sie  werden  darch  kleine  Klammern  E  nnd  K  an 
dem  TrSger  T  festgehalten,  der  selbst  wieder  in  dem  Hebel  H  festgeschianbt  wird.  Der 
letztere  kann  durch  Fingerdmck  om  die  der  Glaskapillare  parallele  Achse  AA  umge- 
legt werden.  (SC  in  Fig.  37b  ist  eine  Eemmnng).  Je  nach  der  Stellung  des  Eebels 
fließt  das  Blnt  entweder  in  das  Bechergifischen  B  oder  in  das  Gifischen  W.  Um  zu  ver- 
hindern, daß  bei  der  Umlegnug  des  Hebels  eine  FlüssigkeitsbrUcke  zwischen  den  beiden 
Streifen  entsteht,  sind  diese  'an  der  einander  zugewandten  Kante  mit  einer  Paraffiuhaat 
aberzogen.  Um  die  AusfluSzeit,  d.  h.  Zelt,  wfihrend  welcher  Blnt  in  das  WSgeglfischeu 
W  flie&t  zn  messen,  wird  das  Umlegen  der  Wippe  durch  Lufttransport  Termittelst  der 
in  Figur  37b  abgebildeten  Luftkapsel  anf  ein  sehr  rasch  gehendes  ETmographion  über' 
tragen,  gleichzeitig  vermittelst  eines  T  Rohres  auf  das  langsamer  gehende  KTmographion, 
welchen  den  Blutdruck  registriert.  Bei  AusfluBzeit  kann  bis  auf  '/loo  Sekunde  genau 
vermittelst  der  Wippe  gemessen  werden.  Bie  Ausflußmenge  wird,  wegen  ihrer  Klein- 
heit, durch  Wägung  bestimmt  und  das  Volumen  mit  Hilfe  des  spezifischen  Gewichtes 
berechnet.  Das  hierzu  benutzte  kleine  Pyknometer  wird  vor  dem  Auffangen  des  Blutes 
auf  37  "  erwärmt  und  mit  Blut  aus  der  Arterie  gefUlIt  und  verschlossen,  während  es  in 
Wasser  von  genannnter  Temperatur  versenkt  wird.  Der  Druok,  pnter  welchem  das 
Blut  durch  die  Kapillare  strOmt,  wird  mit  Hilfe  eines  stark  gedämpften  Quecksflber- 
manometers  registriert  Der  kut  Bestimmung  des  Hitteldrucks  dienende  Teil  der  Kurve, 
welcher  im  Zeitraum  des  Anffangens  von  Blut  aus  der  Kapillare  registriert  wird,  wird 
wie  oben  beschrieben,  mit  Hilfe  Lufttransportes  markiert  Der  Nullpunkt  des  Queck- 
silbennanometers  und  das  Lumen  der  Kapilläre  mfissen  hierbei  auf  gleicher  Hohe  liegen, 
Die  zur  DnrchstrOmung  dienende  Kapillare  wird  mit  der  Karotis  durch  eine  rechtwinklig 
gebogene  Glaskanüle  verbunden;  Kapillare  und  Kanttle  müssen  möglichst  aneinander 
atossen.  Die  Kanüle  muß  so  geformt  sein,  daß  sie  an  keiner  Stelle  ihres  Lumens  eine 
plötzliche  und  starke  Erweiterung  oder  Verengerung  hat,  damit  keine  Luftbläsohen 
sitzen  bleiben.  Die  Kanllle  muß  bei  Beginn  des  Versuchs  ganz  frei  von  Gerinnseln  sein. 
Die  Kapillare  wird  von  einem  Glasmantel  umgeben,  der  durch  WasserdurcbstrOmung 
auf  ■/]  "  über  der  Körpertemperatur  des  Tieres  erhalten  wird.  Die  KapUlare  wird  wasser- 
dicht, aber  leicht  entfembar  in  den  Wassermantel  eingesetzt,  da  unmittelbar  nach  Be- 
endigung eines  Versuches  die  Kapillare  entfernt  und  gereinigt  werden  muß. 

Wenn  alles  zum  Versuch  fertig  vorbereitet  ist,  wird  die  Verbindung  der  Arterie 
mit  dem  Blutdruck  K  aufschreibenden  Manometer  hergestellt.  Hat  sich  das  Manometer 
eingestellt,  so  wird  das  Kymograpbion  K  in  Gang]  gesetzt,  und  die  Klemme  von  den- 
jenigen Geniß  entfernt,  das  sein  Blut  durch  die  Kapillare  schickt  und  in  das  Gläschen 
B  (Fig.  37c)  abtropfen  läßt.  Wfihrend  das  Blnt  in  die  Kanüle  einscbießt,  klopft  man 
einige  Haie  mit  dem  Finger  auf  diese  oder  auf  den  Glaszylinder,  um  das  Anhaften  von 
kleinen  Luftbläschen  an  der  RObienwand  zn  verhindern;  sobald  die  ersten  Tropfen  Blut 
aus  der  Kapillare  fließen,  wird  das  Kymographion  Kn  in  Gang  gesetzt,  und  eine  oder 
einige  Secnnden  darauf  legt  der  Experimentator  den  Hebel  der  Wippe  W  um,  wodurch 
das  Wfigegläschen  W  eingeschaltet  und  Harken  an  den  beiden  KTmographien  erzeugt 
werden.  Wenn  die  Papierschleife  des  Kymographion  En  ihrem  Ende  nahe  ist,  wird 
die  Wippe  zum  zweiten  Male  umgelegt  und  die  beiden  Kymographien  werden  von  G)e- 
hUfen  arretiert  Rasch  hintereinander  sind  noch  folgende  Manipulationen  auszuführen. 
Der  Glasstreifen  G,  (Fig.  37  c)  wird  durch  Lflften  der  Klammer  K,  in  das  WSgeglfisohen 
gel^t,  dieses  mit  Deckel  verschlossen  und  in  Sicherheit  gebracht  Die  beiden  Arterien 
werden  durch  Klemmen  geschlossen  und  der  die  Kapillare  umgebende  Glaszylinder  wird 
entleert  Die  mit  der  Kapillare  verbundene  Kanüle  wird  aus  der  betreffenden  Arterie 
entfernt,  die  Kapillare  aus  dem  Zylinder  gezogen  und  mit  einer  in  einer  Pipette  bereit 
gehaltenen  l'lo  SodalOsung  und  darauf  mit  destilliertem  Wasser,  Alkohol  und  Äther 
durchspült  und  durch  einen  warmen  Luftstrom  getrocknet 

Aus  dem  Gewicht  des  gesammelten  Blutes  und  des  mit  Hilfe  des  spezifischen  Ge- 
wichtes berechneten  Volums,  dem  mittleren  Blutdruck,  der  AusfluBzeit  nnd  den  Dimen- 
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sionen  der  beim  Veranch  Terwendeten  KapUlAre  läOt  eicli  der  KoeffiEient  K,  welclier  der 
ViekoBität  der  Flflgsigkeit  umgekehrt  proportional  ist,  berechnen, 
d'h 
Ea  ist  Q  =  K  ^ 

wo  Q  die  in  der  Zeiteinlieit  anafließende  Menge,  d  der  Dnrchmeeaer,  1  die  Lunge  der 
Röhre  and  h  die  Dmckhöhe  bedeutet. 

Hflrthle  bat  die  Methode  einer  eingehenden  ExperimentKlkritik  in  ihren  einzelnen 
in  Betracht  kommenden  Pnnkten  anterworfen  nnd  ihre  Braachbarkeit  enrieisen. 

Teil  IX.    Bestiinmimg  der  Oberfläohenspannnng  und 
Kapillarit&t 

Prinzip  und  Allgemeines.  Die  freie  Oberfläche  von  Flüssigkeiten 
ist  Sitz  einer  Energie.  Die  Zunahme,  welche  diese  Energie  bei  einer  Ver- 
größerung der  Oberfläche  um  die  Einheit  erfahrt  oder  die  Energie  der 
Flächeneinheit  wird  als  Oberflächenspatmuug  H  bezeichnet.  Die  GrQlIe  H 
ist  für  jede  Flüssigkeit  bei  bestimmter  Temperatur  eine  Konstante.  Sie  steht 
in  naher  Beziehung  zu  dem  Steigen  von  Flüssigkeiten  in  KapillarrOhren 
und  wird  mit  Rücksicht  hierauf  Kapillaritätskonstante  a  genannt.  Die  Ka- 
pillarkonstante wird  auch  definiert  als  das  Fl UsHigkeitsge wicht,  welches  von 
der  Längeneinheit  der  Berilhmngslinie  der  Oberfläche  mit  einer  vollkommen 
benetzten  Wand  getragen  wird.  Die  Oberflächenspannung  beeinflußt  die 
Form,  welche  Flüssigkeiten  annehmen,  und  bei  der  Berührung  von  verschie- 
denen Flüssigkeiten  ist  die  GrOße  der  resoltierenden  Oberflächenspannung 
bestimmend  für  die  Erscheinungen  der  Ausbreitung.  Diese  Beziehungen 
verleihen  der  Oberflächenspannung  und  der  Kapillarität  Bedeutung  in  der 
Physiologie. 

Zur  Bestimmung  der  Oberflächenspannung  sind  in  der  Physik  eine 
Reihe  von  Methoden  gebräuchlich.  Die  einfachüte  ist  die  Bestimmung  durch 
die  Steighöhe  in  Kapillaren.  Wenn  ein  Kapillarrohr  vom  Radius  r  in  eine 
das  Glas  vollkommen  benetzende  Flüssigkeit  von  dem  spezif.  Gewicht  s  taucht, 
so  steigt  die  Flüssigkeit  darin  über  den  Spiegel  der  umgebenden  Flüssigkeit 
empor.  Ist  h  diese  Steighöhe,  so  wird  auf  diese  Weise  von  den  Kapillar- 
kräften ein  FlUssigkeitsgewicht  h  Jt  r^  s  über  dem  Flttssigkeitsniveau  gehalten. 
Die  Länge  des  Röbrenumfanges  ist  2xr,  also  ist  das  von  der  Längeneinheit 
der  Glasfläche  getragene  Gewicht. 

KxT'a         1  , 

ß=  .- =      hrs 

2xT  2 

Um  die  Messung  auszuführen,  bedarf  man  einer  kreiszylindriechen 
Kapillare,  welche  sehr  sorgfältig  gereinigt  sein  muß,  insbesondere  dürfen 
keine  Spuren  von  Fett  die  Rohren  verunreinigen,  weil  sonst  keine  vollkom- 
mene Benetzung  eintritt  Eine  Hauptschwierigkeit  besteht  gerade  darin, 
daß  Wasser  sehr  leicht  Spuren  von  Verunreinigung,  namentlich  Fett,  erhält 
Die  Kapillare  wird  genau  lotrecht  in  ein  größeres  Geiäß  eingetaucht,  welches 
durch  Stellschrauben  horizontal  nivelliert  werden  kann.  Die  Höhe  des  Auf- 
stiegs über  dem  FlUssigkeitsniveau  im  größeren  Geföß  wird  mit  einem  Ka- 
thetometer  abgelesen.  Ehe  die  Messung  geschieht,  wird,  um  die  Benetzung  zu 
sichern,  entweder  die  KapiUare  tiefer  als  der  Steighöhe  entspricht  in  die 
Flüssigkeit  versenkt   oder  die  letztere  aufgesogen.     Die   Temperatur   viird 
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notiert.  Die  Eapillarröhre  wird  nack  dem  Versuch  gereinigt  und  getrocknet 
Düd  der  Durchmesser  entweder  durch  Calibrieren  mit  Quecksilber  oder  Mes- 
auug  eines  glatt  und  kurz  abgeschnittenen  Stückes  unter  dem  l^Iikroskop 
bestimmt.     Schließlich  ist  noch  das  spezifische  Gewicht  zu  ermitteln. 

Wegen  der  anderen  in  der  Physik  gebräuchlichen  Methoden  wird  auf 
(Le  praktische  Physik  von  Kohlraasch  verwiesen.  Zu  Zwecken  physiolo- 
^scher  Probleme  sind  die  folgendeD  Methoden  verwandt  worden. 

1.  Hethode  von  Fano  und  Hayer. 

Diese  Methode,  welche  ßlr  alle  möglichen  tierischen  Flüssigkeiten  an- 
wendbar ist,  beruht  nach  einem  vonWhatmough  stammenden  Prinzip  dar- 
auf, daS  nicht  die  Steighöhe  in  kapillarer  Röhre,  sondern  der  Druck  be- 
stimmt wird,  der  erforderlich  ist,  am  die  infolge  der  KapiUarität  a  ' 
Flüssigkeit  wieder  in  Niveauhöhe  zurUckzndrängen. 

Der  Apparat  (Fig.  B8)  ist  konstruiert 
aus  einem  Wasserbad  Ä  von  1 — l'/i  Liter 
Rauminhalt,  in  welches  eintauchen:  1.  ein 
ungefähr  5  cm  langes  Reagensrohr  B,  welche? 
die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  enthält;  2. 
ein  Baadinthermometer  in  Zehntel  Grad  ge- 
teilt C;  3.  ein  Wärmeregulator  Reichert  D, 
und  4  einen  SchaumrUhrer  E.  Der  Hauptteil 
wird  durch  einen  Druckapparat  dargestellt, 
welcher  aus  einem  kleinen  Glaerezipienten  F 
gebildet  ist,  welcher  Wasser  enthält  und  an  S 
welchen  ein  langer  Gummischlauch  befestigt 
ist,  um  in  G  an  eine  Einrichtung  von  Glas- 
röhren anzuschließen,  welche  einen  Hahn  H, 
ein  Petroleummanometer  K  mit  in  Tausendstel 
geteilter  Skala  und  ein  kurzes  Rohr  M  ent^ 
hält,  au  welches,    vermittelst    eines    kleinen  Pig.  3s. 

Gummi  Schlauches,     sich     die     zylindrischen 

Kapillaren  N,  welche  in  die  in  B  enthaltene  Flüssigkeit  tauchen,  mitsamt 
einem  kleinen  Glasrübrer  O  anschließen;  hierzu  kommt  ein  in  der  Luft 
befindlichee  Thermometer  L. 

Will  man  eine  Bestimmung  ausftlhren,  so  senkt  man  eine  Kapillare  ein, 
welche  einige  Millimeter  in  die  Flüssigkeit  taucht;  man  schließt  den  Hahn  H 
und  hebt  äie  Engel  F  auf,  bis  der  aasgeübte  Druck,  den  man  in  jedem 
Augenblick  am  Manometer  ablesen  kann,  derartig  ist,  um  die  FlUssigkeit- 
säule,  welche  in  der  Röhre  aufgestiegen  ist,  auf  das  Kivean  der  in  dem  Re- 
agensrobr  enthaltenen  Flüssigkeit  zurUckzufilhren.  Man  läßt  natürlich  die 
beiden  unteren  Menisken  übereinstimmen,  und  nachdem  man  eine  bestimmte 
Zeit  gewartet  hat,  his  der  Meniskus  der  Kapillare  stationär  bleibt,  liest  man 
die  Angabe  des  Manometers  ab.  Dieses  ist  mit  bis  auf  200"  gekochtem 
Petroleum  angefUUt,  um  die  nachfolgende  Verdampfung  auszuschließen;  die 
Entfernung  des  Bades  vom  Manometer  ist  derart,  daß  dieses  nicht  von  den 
starken  Ungleichheiten  zwischen  der  Temperatur,  bei  welcher  man  arbeitet, 
und  derjenigen  des  Raumes  aiüziert  wird. 


,v  Google 


222    Leon  Asfaer,  Die  Anwendung  der  phyH.-chem.  Methoden  In  der  Physiologfo. 

Alle  Rßzipienten,  welche  VersucbsflUsBigkeiten  enthnlten,  die  Rubrer,  die 
Pipetten  asw.  bringt  man  in  einer  Cbrommischong  znm  kocben,  dann  bringt 
man  sie  unter  einen  kontinoierlicben  Strabl  gewöhnlicben  Wassers;  dann  wästdit 
man  sie  mit  fließendem,  deetiUierten  Wasser;  bisweilen  entfernt  man  aus 
den  Rsbren,  den  Pipetten  asw.  die  übriggebliebene  ChrommiBchnng  direkt 
mit  einem  starken  Dampfstrahl.  Alles  wird  in  einem  Lnfbofen  bis  zn  150" 
getrocknet.    Ca  wird  nie  Alkohol  noch  Atber  angewandt. 

Die  sehr  feinen  Kapillaren  werden  sofort  nacb  der  Herstellnng  in  die 
Chrommiscbmig  eingetancht,  welche  zam  Kochen  gebracht  wird.  Sofort  da- 
nach lä&t  man  zweimal  einen  Dampfetrahl  hindnrchgehen,  wobei  man  die 
beiden  Enden  der  Dampfquelle  nähert.  Um  die  aoßea  gebliebenen  Chrom- 
salzspnren  za  entfernen,  wäscht  man  sie  im  fliefienden,  deatUlierten  Wasser: 
hierauf  läßt  man  wieder  den  Dampf  durchgehen,  oud  vermittels  besonderer 
Vorrichtungen  werden  sie  an  einen  Aspirator  angeschlossen,  durch  welchen 
sie  mit  einem  heißen  Luftstrom  auegetrocknet  werden.  Den  äußeren  Rand 
einer  der  Enden  schmilzt  man  an  der  Flamme,  um  die  Eintauchoberfläche 
regelmäßiger  zu  gestalten;  die  Kapillare  verschließt  man  einzeln  in  Filtrier- 
papier. Während  der  Manipulation  muß  man  achtgeben,  sie  nicht  direkt 
mit  der  Hand  zu  berühren,  um  sie  dann  an  dem  richtigen  Ende  im  Augen- 
blick, wo  man  sich  ihrer  bedienen  will,  fassen  zu  können. 

Ist  die  Kapillare  eingetaucht,  so  sangt  man  mehrere  Male  die  Flüssig- 
keit auf  und  l&St  sie  sukzessiv  wieder  sinken.  Wenn  alles  die  gewollte  Tem- 
peratur erreicht  hat,  geht  man  zu  der  Bestinmmng  über.  Es  werden  immer 
drei  gemacht,  wenn  auch  die  Ablesungen  unter  sich  immer  identisch  sind. 

Die  Kapillaren  werden  genau  kalibriert,  beziehentlich  ihr  Durchmesser 
genau  bestimmt,  wie  oben  angegeben  wurde. 

Die  Berechnung  ergibt  sich  folgendermaßen.    Es  ist 

jn-2hDg  =  2jtr«  (1),  also  a  =  |^^^= JrgDh, 

wo  h  die  Verschiebung  im  Manometer,  D  das  spezifische  Glewicht  des  Petro- 
leums und  g  die  Gravitationskonstante  bedeutet. 

Die  genaaere  Formel,  welche  für  den  Fall  gilt,  daß  die  Flüssigkeit  das 
Glas  nicht  völlig  benetzt,  sondern  einen  Raudwinkel  bildet,  lautet 


XTiJ)(h+^)g^xTa.    (2) 


Fano  und  Mayer  haben  diese  Methode  mit  derjenigen  von  Guy  Lussac 
verglichen  und  die  gleichen  Resultate  erhalten. 

Anmerkung.  FUr  änrchsichtif^e  Flttssigkeiten  dürfte  sich  zur  Besünunung  der 
KapillaritfitBkonstantc  noch  mehr  die  Methode  von  Cantor  eignen,  bei  welcher  die  Kon- 
stante ans  den  Maximaldrnck  bei  der  Bildang  kleiner  Luftblasen  bestimmt  wird  (Cantor, 
Annalen  der  Physik.  7.  698.  19Cä). 

a.  Die  Tropfioaetbode  von  Traube  (Stalagmometer). 

Der  Tropfen,  welcher  von  dem  kreisförmigen  Qnerschnitt  einer  Kapillare 
mit  dem  DurchmesHer  r  getragen  wird,  wiegt  2  rjta  mg.  Man  wiegt  eine  ge- 
zählte Menge  von  Tropfen  und  ermittelt  daraus  das  Gewicht  eines  Tropfens. 

Dann  ist  a^s— . 
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Traabe  hat  fUr  die  Anweudtmg  der  Tropfinethode  eein  Stalagmometer 
konstniiert,  welches  gleichzeitig  aach  za  Yiskositätsmessnngeii  brauchbar  ist 
(Fig.  39).  Mit  dem  Stfdagmometer  sind  eine  große  Reihe  von  tierischen  Flüssig- 
keiten Bntersacht  worden.  , 

Das  Stalagmometer  Ä  besteht  aas  einem  zweimal  knieförmig  gebogenem 
Kobre,  dessen  oberer  Schenkel  sich  za  einer  Kngel  erweitert,  durch  welche 
ein  bestimmtea,  durch  zwei  Marken  b  nnd  c  abgegreaztes  Volnmen  t  von 
6— S  cm  Inhalt  abgeteilt  wird.  Der  mittlere  und  untere  Schenkel  des  Rohres 
wird  durch  eine  Kapillarrßhre  gebildet,  deren  änßerer  Durchmesser  6 — 8  mm 


Fig.  39. 

betragt,  während  der  innere  Durchmesser  so  gewählt  wird,  daß  die  Bildungs- 
zeit eines  Tropfens  wenigstens  vier  bis  fünf  Sekunden  beträgt.  Die  Äb- 
tropffläche  a  mn£  gut  abgeschliffen  sein.  Zum  Schutz  gegen  ein  Herauf- 
liehen  der  Flüssigkeit  sind  die  Seitenflächen  entweder  konisch  abgeschliffen 
oder  werden  vorsichtig  gefettet  Der  Teil  B  stellt  den  Druckapparat  dar. 
In  der  umgekehrt  aufgestellten  dreifach  tubulierten  Wulfschen  Flasche  wird 
Drack  durch  das  Steigrohr  erzeugt,  welches  von  der  Flasche  f  her  auf  kon- 
stanter Niveauhöhe  erhalten  wird.  Von  e  her  kann  die  Flüssigkeit  in  das 
Stalagmometer  aufgesaugt  werden. 
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Bei  dem  TraabaBclien  Apparat  werden  nicht  die  Tropfen  ^ewo^en, 
sondern  die  Zahl  der  Tropfen  gezählt,  welche  in  dem  Volam  t  zwischen  den 
]t[arken  b  und  c  enthalten  sind.  Man  sangt  die  Flüssigkeit  staubfrei  bis 
über  die  Marke  b,  stellt  die  Verbindimg  mit  dem  Dnidcapparat  her  and 
zählt,  während  der  untere  Memskusrand  der  Flüssigkeit  von  b  nach  v  pas- 
siert. Der  Aaeänß  soll  im  Tempo  von  etwa  ein  Tropfen  in  5  Sekunden  er 
folgen;  dementsprechend,  ist  der  Dmck  zu  regnlieren;  doch  kann  auch  bei 
gleicher  Druckhöhe  mit  einem  Fehler  von  1 — 2  Proz.  gearbeitet  werden. 

Pur  die  Berechnung  gilt  die  Formel  ar<o8&i=7.^-^- ,  wo  z»-  und  Zr 

<lie  im  Volumen  t  enthaltenen  Tropfenzahlen  von  Wasser  und  einer  anderen 
untersuchten  Flüssigkeit  und  aw  und  ,r  die  beiden  betreffenden  spezifischen 
Gewichte  sind.  Es  wird  nicht  a,  sondern  der  mit  dem  Kosinus  des  Rand- 
winkels multiplizierte  Geaamtauadmck  gefunden  (wegen  der  unvollkommenen 
Benetsang) 

Eine  genauere  Kritik  des  Stalagmometers  steht  noch  ans.  Traube 
selbst  git»t  an,  daß  z.  B.  die  Oberflächenspannung  des  Speichele  mit  dem 
Apparate  nicht  genau  zu  bestimmen  sei. 

Teil  X  Bestimmung  des  Breohungskoeffizieiitea  von  Flüssig- 
keiten. (Re&aktometrie), 

Prinzip  und  Allgemeines.  Der  Brechungsko effizient  einer  Flüssig- 
keit hängt  ab  1.  von  der  Natur  der  enthaltenen  Elemente,  2.  von  der  Uenge 
der  enthaltenen  Elemente,  3.  von  der  Art  der  Verkettung  der  Atome,  4.  vom 
Licht,  5.  von  der  Temperatur.  Der  dritte  Punkt  kann  hier  außer  Betracht 
bleiben,  der  vierte  und  fünfte  kann  konstant  erhalten  werden.  Die  Bestim- 
mung des  Brechungskoeffizienten  wird  dann  von  Wert  sein,  wenn  es  sich 
um  eine  in  der  Flüssigkeit  vorhandenen  Substanz  von  großer  Bpezifischer 
Brechkraft  handelt,  die  entweder  allein  vorhanden  ist  oder  neben  welcher 
andere  in  der  gleichen  Flüssigkeit  befindliche  Substanzen  nur  einen  geringen 
Einfluß  auf  die  Brechkraft  besitzen.  Praktisch  wird  der  Brechungskoeffizient 
im  Verhältnis  zu  atmosphärischer  Luft  bestimmt  Die  gebräuchlichste  Me- 
thode zur  Ermittlung  des  Brechungskoeffizienten  von  Flüssigkeiten  bedient 
sich  der  totalen  Reflektion  oder  des  streifenden  E^tritts  von  Licht,  was  auf 
dasselbe  hinausläuft.  Erstere  kommt  in  dem  Refraktometer  von  Abb^,  letztere 
in  demjenigen  von  Pulfrich  zur  Anwendung. 

Wenn  J  der  Grenzwinkel  der  totalen  Reflektion  ist,  so  gilt  sin  J= 
woraus  n  gefunden  wird. 

1.  Abbäs  Befraktometer. 

Zwei  rechtwinklige  Prismen  aus  Glas  von  hohem  Brechungsezponent, 
beide  ganz  gleich  geschliffen,  sind  mit  ihren  Hj^potennsenflächen  aneinander 
gelegt.  Zwischen  beiden  Prismen  ist  ein  Raum  gelassen,  der  mit  der  zu 
untersnchenden  Flüssigkeit  angefüllt  wird.  Licht,  welches  auf  die  untere 
Fläche  der  Prismenkombination  fällt,  wird  so  gebrochen,  daß  es  das  ganze 
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System  wieder  aus  der  oberea  FlSdie  parallel  seiaer  frUkeren  Richtung  vor- 
täfit  Das  Licht  wird  bei  seiaem  Austritt  aus  dieser  oberen  Fläche  durch 
em  feststeheodes  Fernrohr  beobachtet.  Die  PriBmenkombination  kann  am 
die  senkrecht  zur  Femrohrachse  stehende  Ächae  gedreht  werden.  Der  durch 
einen  Spiegel  in  die  Richtung  der  Femrobrachse  gelenkte  Strahl  wird  bei 
der  Drehung  der  Prismen  unter  verschiedener  Neigung  auf  die  Flüssigkeits- 
«cbicht  treffen.  Kommt  das  Prismensystem  bei  der  Drehung  in  die  Stellang, 
bei  welcher  der  in  der  Ächsenrichtung  verlaufende  Strahl  grade  den  Grenz- 
»inkel  der  Totalreflexion  mit  der  Flüssigkeitsschicht  bildet,  so  wird  das  Ge- 


Flg.  40  a. 


Fig.  40b. 


Sichtsfeld  des  Fernrohrs  in  eine  obere  and  untere  Hälfte  geteilt,  von  denen 
(he  eine  alle  Strahlen  erhält,  welche  nnter  kleinerem,  die  andere  alle  die- 
jenigen aufnimmt,  welche  anter  größerem  Winkel  auf  die  FlUssigkeitsscbicht 
aofTalleo.  Die  letzteren  werden  sämtlich  total  reflektiert.  Die  Grenze  zwischen 
Hell  und  Dunkel  bildet  eine  Linie,  welche  bei  richtig  justiertem  Instrument 
darch  den  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  im  Femrohrokular  geht  Da  man 
mit  Tageslicht  arbeitet,  ist  wegen  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  ein- 
zelnea  Strahlen  die  Grenzlinie  ein  farbiger  Saum.  Um  diesen  Saum  zu  be- 
seitigen, ist  zwischen  Prismenkomhination  und  Femrohr  ein  aus  Prismen  zu- 
sammengesetzter Eompensator  eingeschaltet  Durch  Drehung  desselben  hebt 
man  die  Farbenzeratreuong  auf.  An  dem  Kompensator  ist  eine  Teilung  an- 
TigatilcdC,  Hkndb.  d.  pbyg.  Hetbodik  I,  t.  15 
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gebracht;  die  Zahlen  desselben  geben  mit  Hilfe  einer  dem  Instrument  bei- 
gegebenen Tabelle  die  Dispersion  J  zwischen  den  Linien  D  und  F.  Die 
untere  drehbare  Frismenkombination  ist  an  einer  Albidade,  die  oben  einen 
Index  trägt,  befestigt;  der  Index  geht  an  einer  Teilung  vorbei,  welcher  den 
Brechnngsindex  fUr  das  mittlere  Gelb  direkt  ablesen  läßt. 

3.  Das  Elntauchre&aktometer  von  Fulfrlolu 

Bei  weitem  das  zu  physikalisch-chemischen  Mcsaangen  am  meisten  ver- 
wandte Instrument  ist  das  Refraktometer  von  Pulfrich.  Ea  existieren  mehrere 
Formen.    Zu  physiologischen  Zwecken  ist  das  als  Ilintauchrefraktometor  bc- 

zeicIuiGte  Iastrum.ent  da» 
geeignetste,  namentlich  mit 
der  von  Reiß  angogebeni'n 
Modifikation. 

Das  weaenUicho  an  dem 
Apparat  (Fig.  41a)  ist  ein 
Prisma,  welches  direkt  in 
die  Flüssigkeit  eintaucht. 
welche  sich  in  einem  auf 
17,5"  temperierten  Becher- 
gläschen  befindet  oder,  nacli 
Reiß'  Angaben,  wenn  man 
nur  Tropfen  von  Flüssigkeit 
zur  Verfügung  hat,  dtni 
ein  zweites  Hilfsprisma  auf- 
gesetzt ist.  Zwischen  dtn 
beiden  Prismen  wird  der 
Fiüssigkeita  tropfen  ange- 
bracht. DaaHilfsprismahiit 
eine  Fassung,  die  genau  in 
das  Bechergtas  hineinpaßt 
(Reiß).  Das  Becherglas  ist 
wasserdicht  abschließbar. 
Das  Becherglas  befindet  sich 
in  einem  Temperiorbad.  Diu 
Firma  Zeiß  liefert  u.  a,  eine 
sehr  praktische  Einrichtung 
von  Löwe  (Fig.  41b).  In 
Fig.  41  a.  dem  mit  dem  Prisma  unver- 

rückbar fest  verbandeneu 
Fernrohr  befindet  sich  in  dem  Okular  eine  Skala.  Der  Grenzwinkel  der 
schiefen  Inzidenz  markiert  sich  auf  der  Skala  in  Gestalt  einer  Schatten- 
grenziinie.  Entsprechend  der  Größe  dieses  Winkels,  also  entsprechend 
der  Ablenkung,  welche  die  Lichtstrahlen  durch  verschiedenartige  Flüssig- 
keiten erfahren,  erscheint  die  Schattengronzlinie  an  verschiedenen  Stellen 
des  durch  die  Skala  in  100  Teile  eingeteilten  Gesichtsfelds.  Diese  Grenz- 
linie zwischen  hell  und  dunkel  muß  noch  durch  Drehung  eines  Eompen- 
.sntors,  welcher  oberhalb  des  Prismas  in  das  Fernrohr  eingesetzt  ist,  zu  einer 
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farblosen  scharfen  Trennungslinie  gemacht  werden.    Die  ganzen  Skalenteile 
werden  abgelesen  und  notiert.    Zur  Ermittlung  der  Zehntelskal enteile  dient 
eine  Mitrom eterschraube.    Durch  Drehen  an  dieser  verschiebt  man  die  Skala 
^gen  die  Grenzlinie,  bis  der  vorher  notierte  Skalenteil  sich  mit  der  Grenze 
deckt    Der  Index  der  Mikrometertromrael  zeigt  alsdann  die  Zehntelskalen- 
teile  an,  die  zu  den  Ganzen  noch  hinzuzufügen  sind.     Die  Skala  des  Ke- 
fraktometers  ist  so  ein- 
^richtet,  daß  bei  einer 
Temperatur  von  11^°  C. 
die     Schattengrenzlinie 
des  destillierten  Wassers 
genau    auf    dem    Teil- 
strich   15    steht.      Die 
Grade   der  Skala   wer- 
den   nach     einer    dem 
Apparat     beigegebenen 
Tabelle    direkt    in   den 
Brechangskoeffizienten 
umgerec^et      Justiert 
H-ird    der   Apparat   mit 
Hilfe   von    destilliertem 
Wasser. 

Das  Arbeiten  mit 
dem  Eintanchrefrakto- 
meter  ist  ein  sehr  be- 
quemes und  der  Apparat 
ist  von  großer  Empfind- 
lichkeit Darin  liegt  so- 
wohl ein  Vorzag,  wie  ,  ~^  ~  —r^--  ._.^_  -  _  _^  __^^^j^^ 
auch  ein  Nachteil;  denn 

sehr    geringe   Abweich-  Fig.  41b. 

ungen  der  Temperatur, 

sowie   geringfügige   Substanzbeimengungen,    welche   nicht   Gegenstand   der 
Untersuchung  sind,  können  eventuell  schon  merkliche  Ausschläge  bedingen. 

3.  PbyaiologlBohe  Anwendungen. 

Bestimmung  des  Eiweißgehaltes  von  Blutserum  und  anderen  serösen 
Flüssigkeiten  (Reiß). 

Reiß  hat  die  Refraktometrie  zu  einer  sehr  genauen  Methode  derEiweiß- 
bestimmnng  im  Blutserum  und  in  Exsudaten  ausgearbeitet.  Das  Blutserum 
enthält  durchschnittlich  über  8  Proz.  Eiweiß  und  etwas  über  1  Proz.  andere 
Bestandteile.  Nur  das  Kochsalz  bricht  die  Lichtstrahlen  ebenso  stark  wie  Eiweiß, 
alle  anderen  Serumbestandteile  haben  eine  geringere  Lichtbrechung.  Unter  der 
Voraussetzung,  daß  der  Gehalt  an  Kochsalz  und  den  anderen  Bestandteilen 
onr  geringe  Schwankungen  erleidet  —  aber  nur  unter  dieser  Voraussetzung, 
welche  am  besten  experimentell  zu  verificieren  ist  —  ist  os  möglich  aus  der 
•^iröße  der  Lichtbrechung  des  Blutserums  auf  seinen  Eiweißgehalt  zu  schließen. 
Xach  Reiß  beträgt  der  Brechungsko effizient  filr  1  Proz.  Serumeiweiß  0,00172 

15* 
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fllr  die  Nichteiweißkörper  des  Seruiua  0,00277.  Man  wird  daher  toid  Brechunga- 
koefBzienten  des  Serums  denÄnteil  der  Xichteiweißkörper  =  0,00277  und  den 
BrechnngBiudex  des  destdllierteu  Wassers  ^=  1,33320  abziehen  und  den  Rest 
durch  0,00172  dividieren,  um  den  Frozentgehalt  an  Eiweiß  zn  erfahren. 
Reiß  hat   zar  Erleichterung  die  folgende  Tabelle  angegeben. 

Um  die  Tabelle  auch  für  andere  Refraktometer  brauchbar  zu  machen,  sind 
die  entsprechenden  Werte  des  Brechungskoeffizienten  beigegeben, 

Tabelle  von  Reiß  zur  direkten  Umrechnung  der  Skalenteile  des 
Eintanchrefraktometers  bei  17,5''  C  in  Eiweißprozenten. 


BereohDungdndizes 

zu  nebenstehenden 

Sk&lenteilen 


npf.  deBtilliertes  Wasser  1,33320 
npf.  dieNichteiweiBkörp.  0,00277 
npf.  1  Ptoz.  Eiweiß        0,00172 


1,33667 
1,83705 


1,34086 
l,3iß76 


1,34660 
1,34836 


1,3538K 


6,12 
7,20 


Ex-  and  Transsudate 


npf.  destilUertes  Wasser  1,33320 
npf.die  NichteineiBkärp.  0,00244 
npf.  1  Prox.  Eiweiß        0,00184 


I 


0,218 
0,218 
0,216 
0,216 
0,214 
0,212 


0,14 
0,35 

0^ 


9,91 


Diff.v.Ei 
weiß  f. 

1  Skalen- 


0,210 
0^10 


0,203 
0,200 
0,1S8 


In  gewissen  Fällen  kann  mau  den  mit  Hilfe  des  Refraktometers  ge- 
fundenen Eiweißwert  einer  Flüssigkeit  dadurch  klarzustellen  suchen,  daG 
man  den  BrechungskoefSzienten  nach  Entfernung  des  Eiweiß  wiederholt 
be&timnit.  Bedingung  aber  ist  1.  daß  man  quantitativ  die  letzten  Spuren 
von  Eiweiß  entfernt,  2.  daß  man  bei  der  zweiten  Bestimmung  nichts  in  die 
Flüssigkeit  vom  Fällungsprozeß  hineinbekommt. 

Insofern  man  mit  Tropfen  von  Flüssigkeit  auskommt,  ist  die  refrakto- 
metrische  Methode  allen  anderen  überlegen,  aber  ihre  Empfindliclikeit  fordert 
zur  Vorsicht  auf.  Nach  eigenen  Bestimmungen  ist  der  Einfluß  geringer 
Verdünnungen  oder  geringen  Salzzusatzes  durch  folgende  Zahlen  gekenn- 
zeichnet: 3cm3  Serum  +  0,2cm3  0,9%  NaCl  gefunden  7,1784*/o  Eiweiß, 
berechnet  (aus  quantitativer  Bestimmung  größere  Mengen)  7,2125%,  3cm-' 
Serum  +  0,2aqu.  dest  gefunden  7,0056%  Eiweiß,  berechnet  7,2125% 
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llethode  von  Bence  zur  refraktometrischea  BeBtimmung  dea  Blut- 
körperchen volams. 

Bence  tat  sich  der  refraktometriBchen  Methode  zur  Bestimmung  des  Blat^ 
kürperchenTolums  in  geringen  Blutmengen  bedient   Das  Prinzip  ist  folgendes: 

Es  sei  „8"  die  Menge  eines  beliebigen  Serums,  „R"  dessen  Be&aktions- 
index,  „K"  die  Menge  einer  0,9^0  igen  Kochsalzlösung,  deren  Re&aktionein- 
dex  bei  18»C  1.3342  beträgt,  wenn  der  dea  Wassers  1.3328  ist  Wird  nun 
.S'  mit  „K"  vermengt,  so  liegt  der  Refraktionsindex  dea  Gemisches  zwischen 
15342  und  „R".  Derselbe  betrage  „Rx".  Es  ist  S  (R  —  1.3328)  +  K 
15342  —  1.3328)  =  S  +  K  (Rx  —  1.3328). 

Sind  R,  Kl  Rx  bekannt,  kann  S  folglich  berechnet  werden: 
„        K  (Rx  —  1,3342) 
^  ^  R  -^-^ 

Wird  also  100  Teilen  Blut  eine  bekannte  Menge,  0,9\iger  Kochaalz- 
lüäung  zugesetzt,  so  kann  die  in  100  Teilen  Blut  enthaltene  Serummenge 
berechnet  werden,  sobald  R  und  Rx  ebenfalls  bekannt  sind. 

yitai  kann  mit  dieser  Methode  mit  ganz  kleinen  Mengen  arbeiten,  wenn 
'i.ts  Blut  in  kleinen  kalibrierten  Kapillaren,  in  denen  auch  die  Zumischung 
Ton  Kochsalz  stattfindet,  aufgefuigen  wird. 

Die  Kontrolle  dieser  Methode  an  größeren  Mengen  mit  anderen 
gleichfalls  daa  Blntkörperchenvolum  beetimmende  Methoden  ergab  Uberein- 
jlimmende  Werte, 

Anwendbarkeit  der  refraktometrischen  Methode  für  andere 
Flüssigkeiten.  Die  Methode  iet  auch  ftlr  Harn  angewandt  worden,  im 
irauzen  mit  wenig  Erfolg.  Bis  jetzt  beschränkt  sich  die  Brauchbarkeit  der 
refraktometrischen  Methode  nur  auf  Lösungen,  die  nur  eine  einzige  gelöste 
Substanz  enthalten  und  auf  aolclie  Körperflüsaigkeiten,  bei  denen  der  ver- 
^cliiedene  Eiweißgebalt  oder  eventuell  eine  einzelne  andere  Substanz  die  einzige 
in  Betracht  kommende  Variable  darstellt  Ob  das  letztere  zutrifft,  muß  aus 
den  Bedingungen  des  betreffenden  Versuches  gesondert  erkannt  werden, 
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Seit  Cyon  im  Jahre  1876  seine  „Methodik  der  physiologisclien  Ex- 
perimente und  VivisektioDen"  heraosgab,  ist  keine  ausführliche  Bearbeitung 
der  physiolDgischen  Arbeitsmethoden  erschienen,  und  dennoch  bat  die  Physio- 
logie während  der  seitdem  verflossenen  30  Jahre  nicht  allein  in  bezug  auf 
ibreti  Inhalt  sondern  auch  hinsichtlich  der  von  ihr  benutzten  experimentellen 
Methoden  außerordentliche  Fortschritte  gemacht,  indem  teils  die  alten  Ver- 
sDchsweisen  vielfach  verbessert  and  erweitert,  teils  auch  ganz  neue  Methoden 
dem  Dienste  des  Forschers  gestellt  worden  sind.  Da  die  Beschreibung 
derselben  in  der  gesamten  biologischen  Literatur  zerstreut  ist,  bereitet 
es  selbst  demjenigen  Forscher,  der  eine  sehr  reiche  Bibliothek  zu  seiner 
Verfügung  hat,  nicht  geringe  Schwierigkeiten,  sie  zu  finden  and  in  genügendem 
Grade  zo  übersehen. 

Es  liegt  also  hier  anzweifelhaft  eine  wesentliche  Lücke  vor,  die  das 
Torliegende  Handbuch  möglichst  auszufllllen  versucht  Angesichts  des  sehr 
großen  Umfanges  der  Aufgabe  und  da  nur  derjenige  Forscher,  der  sich  durch 
eigene  wisseUBchaftliche  Arbeit  ndt  den  zu  besprechenden  Methoden  vertraut 
gemacht  hat,  wirklich  befähigt  ist,  sie  darzustellen,  ist  es  dringend  notwendig 
gewesen,  eine  weitgehende  Teilung  des  Arbeitsgebietes  durchzuführen. 
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Nachdem  eine  große  Anzahl  der  erfahrensten  Aatoren  sich  bereit 
erklärt  hatte,  die  einzelnen  Kapitel  eines  Handbaches  der  physiologischen 
Methodik  zu  bearbeiten,  hat  sich  die  unterzeichnete  Verlagebucbhandlmig 
entschlossen,  das  Werk  herauszngeben. 

Das  Handbach  soll  in  drei  Bänden,  zunSchst  in  Abteilungen  ausgegeben 
werden.  Die  Verteilung  des  Stoffes  ist  aus  dem  nachstehenden  InhaltsverzeichniB 
ersichtlich.     Kleinere  Anderangen   in  der  Reihenfolge  bleiben  Torbehalten. 

Bis  jetzt  sind  erschienen: 
I.  Band,    1.  Abteilung;  Allgemeine  Methodik  L     Preis  M.  5.— 

2.  Abteilung;  Protisten  —  Wirbellose   Tiere   —   Pbysikaliaclie 

Chemie.     Preis  M.  7.50 

3.  Abteilung;  Ernährung.    Preis  M.  9.00 

II.  Band,    1.  Abteilung;  Blut  und  Blutbewegung  I.     Preis  M.  14.— 

2.  Abteilung;  Atmung  —  Verdauung.     Preis  M.  6. — 

3.  Abteilung;  Muskelphysiologie.     Preis  M.  18. — 

4.  Abteilung;  Blat  und  Blutbewegung  II.    Preis  M.  14—     - 
III.  Band,    1.  Abteilung;  Sinnesphysiologie  L    Preis  M.  4. — 

2.  Abteilung;  Sinnesphysiologie  U.    Preis  M.  8.— 
4.  Abteilung;  Zentrales  Nervensystem.    Preis  M.  8. — 
Im  Druck  beendet  sich  I.  Band,  4.  Abteilung;  (Allg.  Methodik  IL) 
III.  Band,  3.  Abteilung;  (Sinnesphysiologie  III.) 
III.  Band,  5.  Abteilung;  (Psychophysik.) 
Die  übrigen  Abteilungen  werden  mtiglichst  schnell  nachfolgen. 
Leipzig,  im  Februar  1911.  S.  HIRZEL 
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Stoffwechsel 


W.  CaBparl  nnd  N.  Zonts  in  Berlin. 

(Mit  45  Figuren.) 

Im  Anfange  imeerer  modernen  Stoffvechaelphysiologie  steht  die  wichtige 
BisknssioD  zwischen  Seegen  und  Voit  über  die  Frage,  ob  der  gesamte 
Stickstoff  der  Nahrung  den  Organismas  im  Harn  und  Kot  verläßt,  oder  ob 
ein  TeQ  anch  in  der  Atemluft  znr  Ansscheidang  kommt.  Nur  dnrch  subtile 
Technik,  welche  alle  Verluste  zu  vermeiden  verstand,  konnte  Voit  den 
Nachweis  fUhren,  daß  sich  die  Gesamtmenge  des  im  Körper  umgesetzten 
Sdckatofis  in  den  Ausscheidungen  wiederfindet  Schon  diese  historische 
Reminiszenz  im  Verein  mit  den  immer  wieder  in  der  Literatur  auftauchen- 
den, auf  vermeidbaren  Veranchsfehlem  beruhenden  Irrtümern  beweist  uns, 
daß  der  Stoffwechselversuch  einer  ganz  besonders  sorgfaltigen  Innehaltung 
und  umsichtigen  Verwendung  technischer  Vorschriften  bedarf,  wenn  er  zu 
einem  Resultate  fUbren  soll,  das  eine  einigermaßen  sichere  Beantwoitung 
der  betreffenden  Fragen  bedeutet.  Daß  alle  chemischen  Manipulationen 
aufs  exakteste  von  dem  Experimentator  selbst,  nicht  etwa  von  einem  Labora- 
toriumsdiener vorgenommen  werden  müssen,  bedarf  leider  auch  heutzutage 
noch  ausdrücklicher  Erwähnung.  Aber  auch  die  Vorbereitung  znr  Gewinnung 
des  Materials,  das  zur  Beantwortung  der  speziellen  Frage  dienen  solL  die 
rein  methodische  Anordnung  eines  StoffwechBelversucbes  erfordert  Über- 
legung und  Erfahrung.  Wir  beabsichtigen  in  dem  Folgenden  eine  zusam- 
menhängende Darstellung  dieses  Gegenstandes  zu  geben.  Wir  sind  ans 
dabei  bewußt,  daß  dieselbe  nicht  erschöpfend  sein  kann.  Eine  eingehende 
Behandlung  dieser  Art  ist  bisher  unseres  Wissens  niemals  unternommen 
worden.  Die  meisten  diesbezüglichen  Mitteilungen,  welche  die  wissenschaft- 
liche Literatnr  enthalt,  finden  sich  in  den  Publikationen  der  betreffenden 
Stoffwechsel  versuche  verstreut  und  entgehen  so  hünfig  der  Aufnaerksamkeit, 
noch  öfter  der  Erinnerung.  Eine  FUlle  von  Erfahrungen  in  der  Methodik 
des  Stoffwechsel  Versuches  ist  überhaupt  nie  publiziert  worden.  Zahlreiche 
spezielle  Einrichtungen  und  Kunstgriffe  werden  in  den  verschiedenen  Insti- 
tuten angewandt  nnd  allmählich  usuell.  Daher  kann  die  folgende  Dar- 
stellung auf  Vollständigkeit  in  keiner  Weise  Anspruch  erheben.  Es  soll 
vielmehr  hier  nur  dasjenige  gegeben  werden,  was  sich  entweder  uns  selbst 
in  der  Praxis  der  Versuche  als  gut  erwiesen  hat,  oder  uns  nach  den  Er- 
fahrungen anderer  bewährt  erschien. 

Tlfsritadt,  Budb.  d.  pby*.  Hath.  1,1.  1 
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Bei  der  Darstellung  des  StoffwechselversncheB  wird  man  einen  wesent- 
lichen Unterschied  za  machen  haben  zwischen  den  Versuchen  an  MBOschen 
nnd  an  Tieren.  Der  Versuch  an  Menschen  gestaltet  sich  einfacher  und 
sicherer,  weil  der  Mensch  als  vemunflbegabtes  Wesen  auf  die  Intentionea 
des  Experimentators  einzugehen  vermag,  bei  gutem  Willen  zur  gewünschten 
Tageszeit  die  vorgescliriebenen  Speisen  aufnimmt  und  den  Harn  zur  fest- 
gesetzten Stunde  lassen  wird.  Auf  der  anderen  Seite  jedoch  bietet  der 
Versuch  an  Menschen  wesentliche  Unsicherheiten,  weil  die  unbedingt  nötige 
ständige  Überwachung  außerordentlichen  Schwierigkeiten  begegnet,  nnd 
ein  nur  kleiner  Verstoß  gegen  den  Plan  des  Versuches  unberechenbare 
Komplikationen  und  Irrtümer  erzeugen  muß.  Die  idealste  Form  des  Ver- 
suches am  Menschen  wird  daher  in  allen  Fällen,  in  denen  es  irgendwie 
durchführbar  ist,  der  Selbstrersuch  sein.  Jedenfalls  erfordert  es  die  be- 
sondere Stellung,  welche  den  Versuchen  am  Menschen  in  der  Technik  des 
StoffwechselrersncheB  zukommt,  daß  ihm  in  jedem  einzelnen  Abschnitte 
unserer  Abhandlung  eine  besondere  Betrachtung  geschenkt  werde. 

Aoawabl  dea  Versnohsindlvidauma. 

Wenn  man  einen  Stoffwechsel  versuch  plant,  so  ist  die  Auswahl  eines 
geeigneten  Versuchsindividuums  fUr  das  Gelingen  von  äußerster  Wichtigkeit. 

Was  zunächst  diejenigen  Fragen  betrifft,  welche  Probleme  der  Phy- 
siologie des  Menschen  zum  Gegenstände  haben,  so  muß  in  erster  Linie 
darauf  hingewiesen  werden,  daß  die  Resultate  von  Tierversuchen  eich  nur 
in  seltenen  Fällen  vollgültig  auf  den  Menschen  übertragen  lassen.  Man  tut 
daher  am  besten,  in  allen  diesbezüglichen  Fragen  den  Menschen  selbst  als 
Versuchsobjekt  zu  wählen  oder  wenigstens  einen  Versuch  am  Menschen  an 
den  Tierversuch  anzuschließen,  um  sich  von  der  SchlUssigkeit  der  Resultate 
des  letzteren  zu  überzeugen.  Natürlich  muß  das  Versuchsindividnam,  wenn 
nicht  besondere  Fragen  aus  dem  Gebiete  der  Pathologie  vorliegen,  in  jeder 
Hinsicht  gesund  sein.  Bei  der  Auswahl  eines  Menschen  zu  Versuchs- 
zwecken haben  wir  auf  das  Lebensalter  zu  achten,  da  der  Stoffwechsel 
des  Kindes,  des  Erwachsenen,  des  Greises  Unterschiede  zeigt.  Wenn 
man  den  betreffenden  Versuch  nicht  an  sich  selbst  auszuführen  vermag, 
so  tut  man  gut,  zum  Versuche  ein  gebildetes,  sachkundiges  Individuum 
zu  wählen,  welches  die  Fragestellung  versteht  und  selbst  Interesse  an 
ihr  nimmt;  denn  man  darf  nicht  vergessen,  daß  ein  solcher  Stoffwechsel- 
versuch  außerordentliche  Anforderungen  an  die  Gewissenhaftigkeit,  Ent- 
sagungskraft nnd  Energie  des  Versuchsindividuums  stellt  Niemals  kann 
man  bei  einem  Versuchsobjekt,  welches  man  fllr  billiges  Geld  gemietet 
hat,  erwarten,  daß  es  das  Nahrungsregime  sorgfältig  innehält  und  die 
Exkrete  ohne  jeglichen  Verlust  sammelt.  Dies  gilt  besonders  auch  von 
Patienten  in  Krankenhäusern,  wenn  dieselben  nicht  unter  strengster  Klausur 
und  sorgfältigster  Bewachung  gehalten  werden.  Für  den  Versuch 
eignen  sich  Männer  besser  als  Frauen,  weil  das  quantitative  Auffangen 
des  Harnes  leichter  gelingt  und  derselbe  freier  ist  von  Beimengungen, 
welche  nicht  aus  der  Niere,  sondern  aus  den  äußeren  Hamwegen  stammen. 
Zudem  ist  zu  bedenken,  daß  auch  bei  gesunden  Frauen  der  Versuch  durch 
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Eintritt  der  Menstruation   gestört  werden  kann,   welche   Stoffwechsel-Ano- 
malien mit  sich  bringt. 

Von  Tieren  eignen  sich  für  die  meisten  Fragen  im  allgemeinen  Kami- 
voren  besser  als  Herbivoren.  Das  Kaninchen,  welches  sonst  so  vielfach 
als  Versachstier  des  Physiologen  verwandt  wird,  kommt  fUr  den  Stoff- 
wechsel versuch  nur  selten  in  Betracht  Der  Grund  ist  darin  zu  suchen, 
daß  dieqoantitative  Gewinnung  von  Harn  and  Kot  außerordentlichen  Schwierig- 
keiten begegnet.  Eine  Dressur  dieser  Tiere  ist  nicht  mQglich,  und  es  muß 
daher  der  Harn  künstlich  gewonnen  werden,  worUber  später  Näheres  gesagt 
werden  wird.  Wie  alle  Herbivoren  besitzt  das  Kaninchen  einen  außer- 
ordentlich langen  Darm  und  besonders  einen  sehr  langen  und  voluminösen 
Blinddarm.  Das  hat  zur  Folge,  daß  die  exakte  Abgrenzung  des  Kotes 
sehr  schwierig  ist  Weiter  kompliziert  wird  die  Aufgabe  dadurch, 
daß  diese  Tiere  Koprophagen  sind.    Auch  hierauf  wird  später  noch  einzn- 

Das  Tier,  an  dem  wir  mit  Vorliebe  Fragen  des  Stoffwechsels  zu  lösen 
sucheUj  ist  der  Hund.  Der  Hand  eignet  sich  so  gut  fllr  diese  Zweck«, 
weil  er  zunächst  infolge  seiner  Intelligenz  sich  vorzüglich  dressieren  läßt, 
was  besonders  dann  von  fundamentaler  Bedeutung  ist,  wenn  wir  in  den 
Versuch  Untersuchungen  des  respiratorisiihen  Stoffwechsels  einbeziehen. 
Die  Gewinnung  von  Harn  und  Kot  ist  bei  diesen  Tieren  verhältnismäßig 
leicht,  die  Abgrenzung  des  letzteren  begegnet  bei  dem  einfachen  Bau 
des  Darmkiuials  keinen  wesentlichen  Schwierigkeiten.  Dies  hängt  ja  damit 
zusammen,  daß  der  Hund  in  seinem  anatomischen  Bau  ein  exquisit  kami- 
vores  Tier  ist,  obgleich  er  durch  lange  Domestizierung  sich  der  mensch- 
lichen Ernährung  sehr  angepaßt  hat  Nichtsdestoweniger  ist  darin  einer 
der  Gesichtspunkte  gegeben,  die  das  unmittelbare  Übertragen  der  am 
Hunde  gewonnenen  Resiütate  auf  den  Menschen  und  andere  Tiere  verbieten, 
denn  der  omnivore  Mensch  steht  in  bezug  auf  die  Leistungen  seines 
Darmkauales  zwischen  den  Kamivoren  und  den  Herbivoren.  Er  vermag 
daher  in  der  Verdauung  der  Päaozeabestandteile  mehr  zu  leisten  als  der 
Hund.  Sicher  spielt  bei  ihm  entsprechend  dem  längeren  Aufenthalte  der 
Nahmngsreste  im  Darm  die  unterstützende  Tätigkeit  der  Darmbakterien 
eine  nicht  ganz  unwesentliche  Rolle,  wenn  sie  auch  keineswegs  so  aus- 
schlaggebend für  die  Emäbmng  ist,  wie  dies  bei  den  Herbivoren  und 
besonders  den  Wiederkäuern  der  Fall  ist. 

Wegen  der  leichteren  Gewinnung  des  Harnes  bevorzugen  wir  fllr  diese 
Versuche  in  neuerer  Zeit  Hunde  weiblichen  Geschlechts. 

Die  Stoffwechselversuche  an  anderen  Tieren,  Kindern,  Pferden, 
Ziegen,  Schweinen,  mancherlei  Geflügel  werden  wohl  nur  dann  ausgefllhrt, 
wenn  es  sich  um  die  Lösung  spezieller  auf  die  betreffende  Tierspezies  bezüglicher 
Fragen  handelt.  Die  Versuche  an  Tieren  dieser  Art  sind  mit  zum  Teil 
ganz  außerordentlichen  Schwierigkeiten  verknüpft.  Manchmal  sind  selbst 
erhebliche  operative  Eingriffe  notwendig,  um  einen  Stoffwechselversuch  zu 
ermUglichen.  Exaktheit  und  Eindeutigkeit  der  Versnchsresultate  sind  be- 
deutend schwerer  zu  gewinnen  als  beim  Hunde.  Wegen  der  vielfachen 
Schwierigkeit  bei  der  Einstellung  dieser  Tiere  sind  die  Versuche  auch  oft 
mit  sehr  erheblichen  Kosten  verknüpft.     So  ist  es  gekommen,  daß  unsere 
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Kenntnisse  des  Stoffwechsela  der  landwirtschaftlichen  Nutztiere  verhsltnis- 
mSßig  jüngeren  Datums  sind,  und  häufig  noch  an  Hunden  nnd  Menschen 
gewonnene  Erfahrungen  einfach  auf  das  Verhalten  dieser  Tiere  äbertrsgen 
werden, 

Stallungen  und  Eftflge. 

Während  bei  Versachen  am  Menschen  das  Unterbringen  in  strenger 
Elausnr,  wie  bereits  erwähnt,  ein  wesentliches  Erfordernis  der  exakten  Ver- 
snchseinrichtung  ist,  bereitet  die  Gewinnung  von  Harn  nnd  Kot  im  allge- 
meinen keine  besonderen  Schwierigkeiten,  Dagegen  sind  wir  bei  den 
Tieren  meist  gezwnngen,  Käfige  zu  verwenden,  in  denen  das  getrennte  nnd 
quantitative  Auffangen  von  Ham  und  Kot  durch  besondere  Einrichtungen 
gewährleistet  ist  FUr  kleinere  Tiere,  Meerschweinchen,  Kaninchen,  Hnnde 
ist  das  Prinzip  im  allgemeinen  das  gleiche.  Es  besteht  darin,  daß  die  Tiere 
in  einem  Käfig  untergebracht  werden,  dessen  Boden  aus  einem  Drahtnetz- 
werk  oder  aas  Eisenstäben  besteht,  die  in  geringen  Intervallen  angeordnet 
sind.  Hierdurch  wird  bewirkt,  daß  der  Ham  abfließen  und  in  geeigneter 
Weise  aufgefangen  werden  kann,  während  der  Kot  auf  dem  Gitterwerk 
liegen  bleibt  und  dort  gesammelt  wird.  Es  ist  klar,  daß  unter  dienen  Be- 
dingungen ein  exakter  Versuch  nur  dann  durchgeftlhrt  werden  kann,  wenn 
kein  diarrhoischer  Stuhl  entleert  wird,  denn  dieser  durchtränkt  sich  leicht 
mit  dem  Ham,  fUllt  durch  das  Gitterwerk  ttindtirch  and  wird  so  in  das 
Hamsammelgefäß  gelangen.  Andererseits  kann  ein  solcher  Kot  grSßere 
Quantitäten  Harns  aufsaugen,  dessen  Bestandteile  dann  beim  Kot  mit  in 
Rechnung  gestellt  würden.  Natürlich  wird  durch  beide  Fehler  ein  ganz 
falsches  Bild  des  Stoffwechsels  des  betreffenden  Tieres  gegeben.  Es  ist 
daher  unbedingt  notwendig,  daß  die  Tiere  auch  in  derartigen  Stoffwechsel- 
kSfigen  unter  ständiger  Kontrolle  gehalten  werden  nnd  namentlich  der  Kot 
sofort  nach  der  Entleerung  entfemt  wird. 

Unbrauchbar  sind  selbstverständlich  unsaubere  Tiere,  die  sich  in  dem 
Kot  wälzen  oder  ihn  zertreten,  wodurch  natürlich  Verluste  entstehen 
müssen.  Allerdings  ist  dies  bei  einigermaßen  gut  gew filmten  Hunden 
wohl  recht  selten,  während  bei  normalen  Kaninchen  die  harte  Konsistenz 
des  kleinballigen  Kotes  einem  Verschmieren  desselben  vorbeugt  Wenn 
Keste  des  Harns  an  den  Stäben  hängen  bleiben,  entstehen  unvermeidlich 
Verluste  durch  ammoniakalische  Gärung.  Der  Käfig  muß  deshalb  häufig 
mit  schwach  salzsaurem  oder  oxal saurem  Wasser  gespült  werden.  Der 
Stickstofi^gebalt  des  Spülwassers  ist  auf  jeden  Fall  zu  berücksichtigen. 

Auch  die  Haare  tind  Epidermisschuppen  kOnnen  zu  einer  Verzerrung  der 
Versuchsresultate  führen.  Diese  Gebilde  werden  sich  sowohl  dem  Ham  wie 
dem  Kot  beimischen.  Sucht  man  sie  durch  Zerkleinerung  und  feine  Ve^ 
teilung  im  Kote  zu  berücksichtigen,  so  wird  man  zu  einer  unrichtigen 
Anschauung  des  Stoffwechsels  gelangen,  vernachlässigt  man  sie,  so  kann 
man  sich  in  der  Gesamtbilanz  des  tierischen  Organismus  nicht  unweaentlidi 
irren.  Die  meisten  Hunde  verschlucken  die  sich  ablösenden  Epidermisgebilde, 
indem  sie  ihre  Haut  durch  Belecken  reinigen.  Die  massenhaft  im  Kot  aus- 
geschiedenen Haare  können  dann  dessen  Bearbeitung  sehr  erschweren  und 
das  Bild  der  Ausnutzung  der  Nahrung  fälschen.    Man  soll  daher  langhaarige 
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Hnnde  Überhaupt  nicht  znm  StoäVec^aelversach  benutzen.  SelbBiveratändlich 
läßt  sich  die  dnrch  Haarverlnat  bedingte  Unsicherheit  vermeiden,  wenn  man 
die  Tiere  schert,  hevor  man  sie  in  den  Versuch  einstellt.  Doch  bringt  auch 
dies  mancherlei  Unznträglichkeiten  mit  sich.  Erstens  erkälten  sich  die 
Tiere  leicht,  wenn  sie  ihres  natürlichen  Wärmeschutzes  beraubt  werden, 
zweitens  bilden  sich  bei  längerem  Aufenthalte  im  Htoffwechselkäfig  durch 
das  andauernde  Liegen  auf  den  eisernen  Latten  häufig  schmerzhafte 
Stellen,  ja  selbst  Druckl&hmnngen  aus,  Schädigungen,  die  durch  Entfernung 
des  natürlichen  PolBters  der  Tiere  begünstigt  werden.  Man  tut  deshalb 
am  besten,  wenn  man  Haare  und  Epidermisabgänge  durch  tägliches  Atis- 
kämmen  der  Tiere  für  sich  sammelt  und  untersucht.  Die  Verluste  an 
Epidermisgebilden  sind  zur  Zeit  des  Haarwechsels  besonders  groß,  man 
darf  aber    die   während   dieser  Zeit   abgestoSenen  Epidermisgebilde   nicht 


Fig.  1. 

BKtlenkäDg  nub  Wolft-Elsoer. 

auf  den  gleichzeitigen  Stoffwechsel  beziehen,  da  sie  in  viel  längerer  Zeit 
gewachsen  sind. 

Grouven')  stellte  bei  seinen  Ochsen  fest,  daß  der  durchschnittliche 
tägliche  Haarverlast  besonders  reichlich  im  Frühjahr  war,  indem  er  für  die 
Monate  Februar,  März  nnd  April  etwa  5  g  betrug.  In  den  übrigen  Monaten 
betmg  der  Verlust  nicht  halb  so  viel,  nämlich  etwa  2  g.  Bei  einem  Gehalt 
von  17  %  N  ergibt  dies  pro  Tag  in  den  Frühjahrsmouaten  einen  Verlust 
von  0,85  g  N,  in  den  übrigen  Monaten  von  0,34  g  N,  also  immerhin  nicht 
zu  vernachlässigende  Werte. 

Ahnliches  gibt  Vältz^  für  den  Hund  an.  "Er  fand  bei  einer  11  kg 
schweren   Hündin   während   der   Sommermonate   0,42  g  N   in  Haaren   nnd 

1)  Gronven,  Füttern ngsversoche.  Zweiter  Bericht  über  die  Arbeiten  der  agri- 
koltarcheniiscbeii  Versuch astätion  zd  SalzmQnde,  Berlin  1864. 

2)  Vültz,  Über  den  EünfluB  verschiedener  EiweiQbUrper  nud  einiger  Derivate  aaf 
den  N- Verlust,  mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Asparagini.  (Pllügers  Archiv  1905, 
Bd.  107,  S.  360.) 
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Epithelien  pro  Tag  im  Darchschnitt,  während  im  Kot  nicht  ganz  doppelt 
80  viel,  nämlich  0,7  g  N  ausgeschieden  wurden.  Im  Herbst  und  Winter 
dagegen  betrug  der  StickstoSVerlnat  in  Epidermisgebilden  bei  demselben 
Tier  nur  durchschnittlicb  0,08  g  N  täglich. 

StofTweobselkftflge. 
Kleinere  Tiere,  wie  Mäuse,  Ratten,  Meerschweinchen,  werden 
als  Einzeitiere  wohl  niemals  zu  Stoffwechselverauchen  verwandt,  weil  das 
quantitative  Auffangen  von  Harn  und  Kot  großen  Schwierigkeiten  begegnet. 
und  ein  geringer  Fehler  beim  Aufsammeln  schon  sehr  ins  Gewicht  fällt. 
Wohl  aber  ist  es  mOglich,  daß  gelegentlich  die  Einwirkungen  verschiedener 
Lebensbe<lingungen  auf  den  Stoffwechsel  gleichartiger  Gruppen  dieser  Tiere 
geprüft  werden.  In  diesem  Falle  lassen  sich  sehr  gut  Käfige  verwenden,  wie 
sie    von  Wolff-Eisner')   angegeben  sind   (Fig.  1  und  2),     Diese  bestehen 


RMtenkiflEe  nub  Wolff-Elsi 


aus  einem  verzinkten  Eisendrahtgefiecht.  Sie  stehen  mit  Fflßen  auf  einer 
geneigten  Unterlage,  welche  automatisch  den  Abfluß  des  Harns  bewirkt  und 
so  eingerichtet  ist,  daß  der  Käfig  selbst  horizontal  steht  Von  den  Käfigen 
fließt  der  Harn  in  eine  Rinne,  die  zu  einem  Sammelgef^ß  führt  Da  eine 
größere  Anzahl  von  Käfigen  an  eine  derartige  Rinne  angeschlossen  werden 
kann,  so  ist  es  möglich,  auf  solche  Weise  den  Harn  mehrerer  Tiere  ge- 
meinsam aufzufangen.  Natürlich  kann  aber  auch  andererseits  der  Harn 
eines  jeden  Käfigs  für  sich  gewonnen  werden. 

Ki&ge  fdr  Eaninolien. 
Bei   der  Verwendung   von  Kaninchen  zu  Stoffwechsel  versuchen  ist  es 
ein  wesentlicher  Mißstand,  daß  diese  Tiere,  wie  erwähnt,  Koprophagen  sind. 
Die  Verhinderung  der  Koprophagie  ist  sehr  schwierig,  weil  die  Tiere  viel- 

1)  Wolff-Eisner,  Über  einen  Käfig  mit  antoDtatiachem  IJrinabflnß  für  mittelgroße 
Laboratflriumstiere.  Zentralblatt  für  llakteriolojfie,  Bd.  XM,  S.  301,  1906.  Die  Käfige 
sind  zu  liczielien  bei  Louis  und  11.  L(hvenstein,  Berlin,  ZtegeUtr.  28. 
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fach  die  Eotballen  vom  After  wegfressen.  Auch  sind  wir  über  das  Wesen 
der  Koprophagie  bisher  nur  sehr  mangelhaft  unterrichtet.  Wir  wissen  nicht, 
ob  das  Kaninchen  nur  bei  spärlicher  Emähmng  bezw.  im  HungerzDstande 
der  Eoprophagie  frönt,  oder  ob  die  Wiederaufnahme  des  Kotes  ein  Ana- 
logon  dea  Wiederkauens  und  damit  ein  Akt  von  physiologischer  Bedeutung 
für  die  Ernährung  des  Tieres  ist  Auch  ist  es  unseres  Wissens  nicht  be- 
kannt, ob  diese  Tiere  den  Kot,  welcher  bereits  einmal  auf  den  Boden  ge- 
fallen ist,  wieder  aufnehmen.  Wir  selbst  wenigstens  haben  eiti  solches  Ver- 
halten nie  beobachtet. 

Man  hat  nun  in  verschiedener  Weise  versucht,  die  Tiere  am  Fressen 
ihres  Kotes  zu  hindern.  Nahe  liegt  es,  einen  Maulkorb  zn  verwenden,  wie 
aoch  vielfach  geschehen  ist.  Doch  bleibt  zu  erwägen,  ob  nicht  das  durch 
den  ungewohnten  Maulkorb  in  seinem  Wohlbehagen   stark  beeinträchtigte 


Tier  unsichere  Versuchsresultate  gibt  und  z.  B.  der  Kahrungsentziehung  eher 
erliegt  als  ein  Tier,  von  dem  derartige  schädigende  Momente  femgehalten 
werden. 

Wird  ein  solches  Tier  durch  zn  große  Um-uhe  einen  über  die  Norm 
gesteigerten  Stoffwechsel  zeigen,  so  kann  das  Umgekehrte  eintreten,  wenn 
man  die  Kaninchen  in  einen  sogenannten  Zwangsstall  sperrt.  In  diesem 
wird  dnrch  Fixieren  des  Halses  des  Tieres  ein  Zurückbeugen  desselben  und 
Fressen  des  Kotes  verhindert.  Dies  wird  auf  folgende  Weise  erreicht:  Es 
befindet  sich  an  der  Vorderseite  des  Käfigs  ein  Ausschnitt,  Über  welchen 
das  Kaninchen  seinen  Kopf  hinwegstroukt,  um  bequem  an  sein  Futter  zu 
gelangen.  Ein  mit  entsprechender  Vertiefung  versehenes  Holzbrett  wird  von 
oben  über  den  Hals  des  Kaninchens  geschoben  und  derart  befestigt,  daß 
ein  ZurUckbiegen  des  Halses  unmöglich  wird.  Das  Tier  kann  so  sein 
lütter  völlig  ungehindert  auftiehmen,  ein  Verzehren  des  Kotes  jedoch  and 
vollends  ein  We^ressen  desselben  vom  After  wird  vereitelt.  (Fig.  3).  Zweck- 
mäßig wird  auch  das  Hinterteü   des  Kaninchens  durch  ein  verschiebbares 
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Brett  derart  fixiert,  daß   ea  keine  allzu  gewaltsamen  Bewegangen  mit  dem 
HinterkOrper  ausführen  kann. 

Die  üblichen  Stoffwecbselküfige  für  Kaninchen  bestehen  aus  einem  etwa 
Öö  cm  langen  und  etwa  30  cm  breiten,  7  cm  hohen  Untersatz  aas  Zinkblech, 
dessen  Boden  leichtes  Gefälle  nach  einem  unten  angeleiteten  Äbäußrohr  von 
etwa  1  cm  Darchmesser  hat.  2  cm  über  dem  Boden  hat  der  Untersatz  eine 
innen  ringsum  laufende  Leiste,  anf  der  ein  abnehmbares,  feines  Drahtnetz 
ruht.  Das  Drahtnetz  ist  durch  untergelOtete  Blechstreifen  so  verstärkt,  daB 
es  sich  unter  der  Last  des  Kaninchens  nicht  durchbiegt.  (Fig.  4)  Der  Kot 
bleibt  auf  diesem  Drahtnetz  liegen,  während  der  Harn  hindarchfließL  Seiten- 
wände und  Dach  des  Käfigs  werden  durch  ein  auf  das  Drahtnetz  aufge- 


.    B.  ^HKrubOofi. 

setztes,  weitmaschiges  Grittergehäuse  gebildet.  Dasselbe  ist  abnehmbar  und 
enthält  Ausschnitte  zum  Einhängen  der  Futtemäpfa  Die  Firma  Eberhard 
Torm.Nippe,  BerlinNW.,  vortreibt  Kaninchen-Käfige,  welche  einen  doppelten 
Drahtboden  besitzen.  Auf  dem  engeren  unteren  bleibt  der  Kot  liegen.  Der 
Harn  tropft  durch  die  Drahteinlagen  auf  eine  Zinkblechplatte,  welche  nach 
einem  ca.  23  cm  langen  ^inkblechkasten,  in  dem  der  Harn  aufgefangen 
wird,  GefWe  hat.  Der  Käfig  läßt  sich  durch  Scheidewände  von  Zinkblech 
in  mehrere  Abteilungen  teilen. 

In  letzter  Zeit  ist  ein  Stofi'wechselkäfig  tÜr  Kaninchen  in  den  Handel 
gebracht  worden,  welcher  in  der  Tat  viele  der  geschilderten  Unzulänglich- 
keiten vermeidet  und  es  so  ermöglicht,  relativ  exakte  Stoffwechselversuche  aus- 
zuführen. Der  Käfig,  der  in  nebenstehender  Abbildung  zur  Darstellung 
gelangt,  ist  im  Institute  Salkowskis  von  Zelmanowitz  angegeben  worden. 
(Fig.  5.)    Das  Wesentliche  besteht  zunächst  in  einem  länglich-ovalen  Einsatz, 
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«elcher  annSlienid  der  Körperform  des  ruhig  sitzenden  Kamnchens  angepaßt 
ist  Er  gestattet  dam  Tier,  sich  beqnem  za  hocken  und  den  Kopf  hin  and 
her  EU  venden.  Jedoch  ist  es  den  Tieren  unmöglich  sich  umzuwenden,  so 
daß  es  ihoen  sehr  erschwert  wird,  den  After  zu  erreictien.  Ganz  auage- 
schloasen  ist  dies  allerdings  auch  in  derartigen  KäBgen  nicht,  weil  die 
Kaninchen,  wie  oh  beobachtet  worden  ist,  den  Kopf  anter  dem  Bauche  hin- 
durch zum  After  fllhren  kSnnen. 


Fig.  5. 
SuffwwhMlküag  ffir  Eaainchen  nach  ZelmRnowltE. 

Der  oval«  Einsatz  hat  vom  zwei  Äasschnitte,  darch  welche  das  Kaninchen 
bequem  den  Kopf  hindnrchstrecken  kann.  Vor  jedem  derselben  befindet 
sich  ein  Fattemapf,  so  daß  man  dem  Tiere  Terschiedene  Nahrung  getrennt 
reichen  kann. 

Der  Boden  des  Käfigs  ist  mit  einem  grobmaschigen  Sieb  bedeckt,  durch 
welches  die  Cybala  hindurchfallen  kSnnen,  um  erst  auf  einem  zweiten  eng- 
maschigen Roste  liegen  zu  bleiben.  Dort  sind  sie  natürlich  fUr  das  Tier 
nicht  mehr  erreichbar,  so  daß  das  Fressen  des  einmal  gelassenen  Kotes  aus- 
geschlossen ist 
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Der  Harn  fließt  durch  beide  Eiulngen  hiudurcli,  gelangt  aaf  den  vm- 
zinkten  Boden  des  Käfigs  ttnd  von  dort  in  ein  nntergestelltes  Sammelgefäß. 

Selbstverständlich  bedarf  es  bei  allen  diesen  Eäfigen  reichlichen  SpUlens, 
um  Verlnate  an  Hara  und  Hambestandteilen  zu  verhindern,  besonders  da 
der  alkalische  Harn  der  Pflanzenfresser  Ammoniak  Verluste  begünstigt. 

Stoffweohselkäflge  für  Hunde. 
Aach  die  Stoffwechselkäfige  für  Hände  sind  nach  dem  oben  erwähnten 
Prinzip  der  Trennung  von  Ham  und  Kot  gefertigt.     Sie  werden  meist  aus 


Fig.  6. 
StoSwechaelkäHg  tat  Hunde. 

Holz  hergestellt,  and  Boden  sowohl  wie  Seitenwände  werden  mit  Zinkblech 
belegt.  Der  Deckel  besteht  aas  einem  Holzrahmen,  in  welchen  eine  Reihe 
von  Eisenstäben  eingefügt  ist,  die  etwas  Licht  zu  dem  Inneren  des  Käfi^ 
bindurchlassen.  Er  ist  autklappbar  und  durch  ein  Schloß  verschließbar.  Über 
dem  Boden  be6ndet  sich  ein  Metallrahmen  mit  Eisenstäben,  aaf  welchem 
der  Kot  zarUckgehalten  wird.  Der  Boden  läßt  sich  nach  Art  eines  Schub- 
kastens herausziehen,  um  die  stets  notwendige  AbspUlung  mit  sauerem 
Wasser  ausfuhren  zu  kOnnen,  durch  welche  er  von  restierenden  Ham- 
bestandteilen gesäubert  und  ein  Ammoniak- Verlust  des  Harns  verbindert  wird. 
In  besonderen  Fällen  muß  man  f^r  die  Aaskleidnng  des  Käfigs  statt 
der  Z in kblecli platten  gut  gekühlte  Glasscheiben  verwenden.  Es  ist  dies 
z,  B.  dann  notwendig,  wenn  man  Versuche  über  den  Eisen-Stofi'wechsel  des 
Tieres  ausHilhren  will.     Natürlich  muß  dann   auch   der  Eisenrost,    der  zum 
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ZarUckkaltea  des  Kotes  dient,  in  Fortfall  kommen.  DafUr  muß  die  Grlas- 
platte  des  Bodens  eine  stärkere  Neigimg  besitzen,  damit  der  Harn  sofort 
abfließt  Diese  Käfige  sind  wesentlicb  teurer  als  diejenigen  mit  Metallbelag, 
and  die  Scbeiben  zerbrecben  leicbi 

Für   Untersachimgen   des   Eisen-Stoffwecbsels,  namentlich   bei  jungen 
Hunden,  sind  aucb  hohe  Zylinder  aus  Ton  verwandt  worden.')     Ein  geson- 


FiK.  7. 

StoITweohielkikflg  für  Hunde  DBCta  Bans  Meyer. 

dertes  Auffangen  von  Harn  und  Kot  würden  derartige  Ka6ge  nach  Einlegen 
eines  Porzellansiebea  gestatten. 

Es  sind  in  neuerer  Zeit  vielfach  auch  Stoffwecb  Betkäfige  etwas  anderer  Art 
in  Verwendung  gelangt,  die  von  Hans  Meyer  angegeben  worden  sind.  (Fig7.) 
Dieselben  besteben  ganz  aus  Glas  und  zeigen  ein  verhältnismäßig  starkes 
Gefalle  nach  der  Mitte  hin,   so   daß   der   gelassene  Harn   sogleich   abfließt. 
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Natürlich  können  aach  diese  Käfige  mit  einem  Eisenrost  versehen  wer- 
den, nnd  so  die  sichere  Trennung  von  Harn  und  Kot  gevShrleisten.  Diese 
Käfige  bieten  dann  gegenüber  den  gewöhnlichen  Stoffwechselkäfigen  ans 
Holz  den  Nachteil  größerer  Zerbrechlichkeit  nnd  nicht  nnerheblich  höheren 
Preises.  Der  große  Vorteil  dieser  Käfige  ist  darin  zn  sehen,  daß  eine 
ständige  nnd  nnanffalüge  Beobachtung  des  Tieres  ermöglicht  ist,  die  natai> 
lieh  in  den  nndarchsichtigea  Holzkäfigen  mit  erheblichen  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft ist  Aofierdem  ist  die  gute  Belichtoog  dem  Wohlbefinden  der  Tieie 
förderlich. 

Derartige  Stoffwechselkäfige  werden  auch  seit  kurzer  Zeit  von  den  ver- 
einigten Fabriken  flir  Laboratorinmabedarf  hergeetellt  Wie  Fig.  7  zeigt, 
werden  dieselben  dort  mit  einem  Drahtaufsatz  hergestellt,  der  die  Bedachung 
bildet  Nach  Entfernung  desselben  kOnnen  die  G-Iasscheiben  leicht  nach 
oben  herausgezogen  werden. 

Wir  haben  gefunden,  daß  sich  ein  solcher  Käfig  aach  sehr  gut  fOr  die 
Beobachtung  des  Stoffwechsels  säugender  HUndinnen  adaptieren  laßt  Man 
braucht  zu  diesem  Zwecke  nur  die  Jungen  in  einem  kleinen  Behältnis  aus 
Zinkblech  innerhalb  des  Käfigs  zu  betten.  Die  Alte  entleert  Harn  und  Kot 
stets  möglichst  entfernt  von  dem  Lager  der  Jungen. 

Eftäge  für  Bohwelne. 
Für  Versuche  an  Schweinen  erscheinen  immer  noch  die  Einrichtungen 
vorbildlich,  welche  Meissl')  bei  seinen  klassischen  Untersnchungen  benutzt 
bat  In  diesen  Versuchen  erwies  sich  das  getrennte  Aufsammeln  von  Harn 
and  Kot  als  besonders  schwierig.  Alle  Maßnahmen,  den  Harn  mit  Vo^ 
richtangen  verschiedenster  Konstruktion  direkt  aufzufangen,  scheiterten  teils 
an  der  Bauart  der  Schweine,  teils  aber  auch  daran,  daß  sie  in  ihrer  Wider- 
spenstigkeit und  ZeratOmngslust  alle  Teile  des  Apparates,  die  nicht  ans 
Metall  bestanden,  ganz  oder  teilweise  anfraßen. ^  Da  andererseits  eine 
Fesselung  der  Tiere  eine  zn  weit  gehende  Beeinträchtigung  ihres  Wohl- 
befindens hätte  bedingen  mdssen,  so  konstruierte  Meissl  einen  Zwangsstall, 
in  welchem  Harn  nnd  Kot  aufgefangen  wurden,  ohne  daß  am  Körper  des 
Tieres  selbst  besondere  Vorrichtungen  angebracht  werden  maßten.  Dieser 
Stall  war  140  cm  lang  und  60  cm  breit  Die  Dimensionen  waren  derartig 
gewählt,  daß  das  Tier  sich  in  dem  Stalle  bequem  legen  und  sich  ancb  etwa 
'/i  m  vor-  und  rückwärts  bewegen  konnte.  Dagegen  war  es  ihm  amnOg- 
lich,  sich  umzudrehen.  Diese  Vorsichtsmaßregel  war  deswegen  notwendig, 
weil  auch  das  Schwein  zuweilen  seinen  Kot  wieder  frißt  An  der  Stirn- 
seite des  Käfigs  befand   sich   ein  Ausschnitt,   durch   den   das  Tier  bequem 

1)  Heissl,  Untersuchungen  Ober  den  Stoffwechsel  des  Schweines.  Ztschr.  1  Bio- 
logie Bd.  XXII,  1866.   n.  63. 

2)  Einer  frenndliclien  Mitteilung^  des  Heim  Geheimen  Hofrats  Prot  Dr.  Kellner 
in  HOckem  verdanken  wir  die  Kenntnis,  daß  es  ihm  inzwischen  grelnngen  ist,  einen 
Hamtrichter  für  Schweine  zu  konstruieren,  welcher  sich  praktisch  gut  verwenden  lieS. 
Näheres  ist  noch  nicht  publiziert  Auch  in  dem  landwirtechiftlichen  Institat  so  Oöt- 
tingen  (Fr.  Lehmann)  werden  Harntrichter  nnd  Kotbentel  bei  Schweinen  verwendet, 
allerdings  aoch  hantig  genug  von  den  Tieren  lüdiert. 
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den  Kopf  aad  Hals  Iierausstreckeii  konnte,  nicht  aber  die  Beine.  An  diesen 
Aosschnitt  ließ  sich  von  aaßen  der  Futtertrog  anschließen.  Dieser  war  in 
einen  Kasten  eingeschlossea,  der  nach  oben  zu  öffnen  und  mit  Blech  aus- 
geschlagen war.  Das  Tier  konnte  bequem  stehend  das  Futter  aufnehmen, 
ebne  jedoch,  wie  es  die  Schweine  so  gern  tun,  in  den  Futtertrog  hinein- 
steigen oder  das  Futter  verzetteln  zu  können.   Der  Boden  des  Käfigs  bestand 


aus  zwei  von  vom  bezw.  hinten  gegen  die  Mitte  etwas  geneigten  stallen 
Glasplatten,  um  dem  Harn  so  ein  bequemes  Abfließen  zu  gestatten.  Auch 
die  Seitenwände  waren  mit  je  zwei  35  cm  hohen  Glasplatten  bekleidet,  um 
ein  Benagen  des  Holzes  zu  verhindern.  Die  Fugen  zwischen  den  horizontal 
liegenden  und  aufrecht  stehenden  Glasplatten  waren  mit  Glaserkitt  ver- 
strichen. Die  etwas  breiteren  Querfiircben  zwischen  den  beiden  Boden- 
platten dienten  zum  Ablaufen  des  HAms.  Letzterer  wurde  durch  einen 
Rohransatz  in  die  seitlich  unter  dem  Stalle  stehende  Sammelflasche  gefllhrt. 
Die  Dimensionen  waren  derartig  gewählt,  daß  beim  Harnlassen  der  Strahl 
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^wOlmlich  die  Fuge  direkt  treffen  mußte.  Ein  HemmBpritzen  des  Harns 
fand  wegen  der  geringen  Höhe,  aus  der  der  Strahl  kam,  nicht  statt  Um 
ein  Haftenbleiben  von  Harn  zu  verhindern,  wurde  die  untere  Kante  der 
Platten  eingefettet,  überdies  der  Boden  nach  jedem  Harnlassen,  oder  minde- 
stens mehrere  Male  am  Tage,  mit  destilliertem  Wasser  abgespült  Diese 
Arbeit  wurde  dadurch  wesentEcb  erleichtert,  daß  die  Schweine  nur  selten 
Harn  lassen.  Zahlreiche  Versuche  ergaben,  daß  von  je  1000  ccm  Flüssigkeit,  die 
auf  die   Bodenplatte   ausgegossen    wurden,    nur    höchstens   ö—öccm  nicht 


Das  Spülwasser  wurde  unter  Oxalsäure-Zusatz  eingeengt  und  ftlr  sich 
verarbeitet.  Man  kann  aus  dem  Stickstoff-Gehalt  des  Spülwassers  auf  die 
darin  enthaltene  Hammenge  und  damit  auch  auf  sämtliche  dariu  enthaltenen 
Bestandteile  schließen. 

Die  Gewinnung  des  Kotes  ist  bei  Schweinen  erheblich  durch  die 
Sauberkeit  dieser  Tiere  vereinfacht.  Das  Schwein  entfernt  sich  zum  Kot- 
lassen stets  möglichst  weit  von  dem  Orte,  an  dem  sich  seine  Nahrung 
befindet  So  stellte  Meissl  auch  fest^  daß  die  Tiere  zum  Koten  inöglichst 
weit  rückwärts  gingen  und  ihren  Kot  erst  dann  absetzten,  wenn  sie  mit  ihrem 
Hinterteil  an  ein  i^ndemis  stießen. 

Wesentlich  im  Anschluß  an  die  Angaben  von  Meissl  sind  die  Käfige 
fttr  Schweine  im  neuen  Tierphysiologischen  Institut  der  Landwirtschaftlichen 
Hochschule  zu  Berlin  konstruiert.  Von  ihnen  mag  Fig.  S  eine  Anschauung 
geben.  Neu  ist  eine  Vorrichtung,  die  Tiere  mit  Hilfe  von  Gurten,  wenn 
nötig,  am  Niederlegen  zu  verhindern.  Die  Gurte  werden  durch  ^Schnüre 
getragen  und  gespannt,  welche  über  Rollen  an  der  Decke  laufen.  Ahnliche 
Vorrichtungen  verwenden  wir  auch  bei  Pferden  und  Rindern. 

Käfige  tax  Hammel,  Ziegen  und  Bohafe. 

Id  ähnlicher  Weise  wie  die  Käfige  für  Schweine  sind  auch  Zwangs- 
ställe fllr  Hammel,  Ziegen  und  Schafe  eingerichtet  worden. 

Den  ersten  Zwangsstall  für  Schafe,  Hammel  und  Ziegen  haben  unseres 
Wissens  Hellriegel  und  Lucanns^}  konstruiert  Er  wurde  mit  den  denk- 
bar geringsten  Mitteln  in  primitivster  Weise  hergestellt,  hat  sich  aber  trotz- 
dem auf  das  vorzüglichste  bewährt.  Verwandt  wurden  zwei  Kästen  aus 
starkem  Holz,  die  mit  Brettern  ausgeschlagen  waren  und  auf  ca.  24  cm 
hohen  Füßen  standen.  Die  Länge  betrug  105cm,  Breite  78  cm,  Höh©  79 cm. 
An  der  schmalen  Vorderseite  und  oben  blieben  die  Kästen  offen.  An  der 
offenen  Vorderseite  wurde  eine  kleine  Brücke  angesetzt,  um  den  Tieren 
den  Zugang  zu  erleichtem.  Dieselbe  diente  auch  als  Standort  für  Futter- 
trog und  Trinkgefaß.  Durch  das  Aufstellen  dieser  Geräte  wurde  zugleich 
ein  Verschluß  des  Standes  herbeigeführt  Um  die  Tiere  vor  dein  Wund- 
werden zu  schützen  und  ihnen  den  Aufenthalt  im  Käfige  möglichst  angenehm 
zu  machen,  wurde  eine  Einrichtung  getroffen,  die  wohl  nicht  verdiente,  der 
Vergessenheit  anheimzufallen.     Der  Boden    des  Stalles  wurde   nämlich   mit 

1]  Hellriegel  und  Luc&nus:  über  den  Nährweit  des  durch  Seibaterhitzung 
bereiteten  Bruchhäcksels  im  Vergleicb  zn  trocknem  und  angebrOhtem  Stroh.  Die  land- 
wirtschaftlichen Verauchsstationen  Bd.  VII.    1805.    S.  242. 
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Sackleinewaad  und  Heu  gepoUtert,  und  zwar  so,  daß  das  Polster  nach  der 
rechten  Seitenwand  des  Kastens  sich  allmählich  erhöhte,  während  in  der 
Mitte  ein  Ratim  von  ca.  26  cm  Dnrcbmesaer  von  der  Folstening  frei  blieb. 
Letzterer  diente  dem  Hamtrichter  (siehe  unten)  zum  Durchtritt  Durch  das 
ansteigende  Polster  wurden  die  Schafe  sehr  bald  gewöhnt,  sich  nach  der 
rechten  Seite  zu  lagern  und  den  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ßlhren- 
den  Schlauch  des  Hamtrichters  frei  zu  lassen. 

In  Anlehnung  an  den  eben  beschriebenen  hat  dann  Henneberg')  einen 
aaf  40  cm  hohen  Füßen  ruhenden,  oben  offenen  Behälter  von  105  cm  Länge, 
(k)  cm  Breite  und  70  cm  Höhe  als  Stall  für  Hammel  benutzt.  Die  gesamt« 
Einrichtung  war  viel  weniger  primitiv  als  die  Hellriegels.  Die  Langselten 
bestanden  ans  Blechwänden,  ^e  Hinterseite  war  durch  eine  GittertUr  vei^ 
schlössen.  An  der  Vorderseite  war  zu  anterst  ein  handhohes  StUck  Blech- 
wand angebracht,  darüber  die  schräg  nach  einwärts  gerichtete  Vorderwand 
des  Futtertrogs,  und  darüber  eine  ans  zwei  Teilen  bestehende  Klappa  Diese 
Klappe  war  in  der  Mitte  mit  einem  ovalen  Aasschnitt  versehen  und  lehnte 
mit  ihrer  unteren  Kante  gegen  den  vorderen  Rand  der  Unterwand  des 
Futtertrogs.  Dieser  nahm  die  ganze  Breite  des  Zwangs  stall  es  ein,  und 
über  ihm  an  seiner  Hinterwand  war  eine  Kaufe  angebracht  Die  Seiten- 
wände des  Futtertrogs  und  der  Raufe  wurden  durch  eine  ununterbrochene 
Verlängerung  des  Stalles  gebildet  Infolge  dieser  Einrichtung  wac  ein  Herab- 
fallen des  Futters  anf  die  Erde  verhindert  Einem  Verzetteln  des  Futters 
durch  das  Tier  selbst  war  tunlichst  dadurch  vorgebeugt,  daß  dasselbe  den 
Kopf  dnrch  den  erwähnten,  verhältnismäßig  schnrnten  Aaascbnitt  der  Klappe 
hindurchstecken  maßte. 

Zum  Tränken  diente  ein  Kasten  aus  verzinntem  Eisenblech,  welcher 
von  einer  in  dem  Boden  des  Futtertroges  befindlichen,  ftlr  gewöhnlich  mittele 
einer  Klappe  geschlossenen  Öffnung  zugänglich  war. 

Der  Stallboden  war  folgendermaßen  eingerichtet:  Die  Mitte  bestand  aus 
einer  äach  trichterförmigen,  57  cm  langen,  52cm  breiten,  glasierten  Steingut- 
platte. Der  Übrige  Raum  war  mit  4  fugenlosen,  bis  zur  völligen  Sättigung 
mit  Ol  getränkten  Sandsteinplatten  ausgelegt,  welche  nach  der  Trichterplatte 
hin  einiges  Gefälle  hatten.  Der  ganze  Belag  ruhte  auf  einer  durch  Eisen- 
schienen verstärkten  und  gesteiften  Blechplatte.  Die  obere  Fläche  der  Ton- 
platte war  mit  einem  symmetrisch  angeordneten  System  von  etwa  5  mm 
tiefen,  10  mm  breiten  und  1,5 — 2  cm  voneinander  entfernten  Rillen  durch- 
zogen, welche  auf  die  Mitte,  als  die  tiefste  Stelle  der  Platte,  zuführten.  Hier 
war  die  Platte  durchbohrt,  und  ein  nach  unten  binaasragendes  Messingrohr 
eingekittet,  das  in  eine  untergestellte  Hamflasche  eintrat 

Der  Kot  wurde  in  einem  einfachen,  unten  zugebundenen  Leinwandsack 
aufgefangen,  der  an  dem  After  der  Hammel  befestigt  war. 

Stohmann'^  hat  auf  Anbringen  eines  Kotbeutela  veraichtet  und  seinen 
Zwangsstall  fUr  Ziegen  in  ähnlicher  Weise  wie  die  oben  beschriebenen 
■Stoffwecheelkäfige  ftlr  Hunde  auch  zum  Auffangen  des  Kotes  eingerichtet 

1)  Henneberg,  Tiene  Beitrüge  zu  einer  rationellen  Futterung  der  Wiederkäner, 
Gilttingen  18T0. 

2)  Über  die  EmähmugSTorgänge  des  Milch  prodozierenden  Tieres.  Zeitschrift  filr 
Itiglogie  Bd.  6,  R.  S04,  1870. 
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Der  ZwangsBtall  bestand  ans  einem  eiaemen  viereckigen  Kasten,  welcher 
auf  hohen  Füßen  mhte.  Die  Breite  des  Standes  betmg  67  cm,  die  Lange 
116,5  cm,  die  Hdhe  der  Wände  94  cm.  Auch  der  Boden  bestand  ans  Eiaen- 
bleeh,  and  zwar  der  vordere  Teil  ans  gewöhnlichem  Blech,  während  der 
hintere  aas  einer  starken  Blech tafel  gebildet  war,  welche  sich  behufs 
Boinigang  leicht  entfernen  ließ.  In  diese  BlechtaM  waren  in  Abstanden 
von  annähernd  5  mm  lange  Schnitte  eingestanzt,  von  denen  jeder  4  mm 
breit  nnd  3,5  cm  lan^  war.  Aaf  100  qcm  Fläche  kamen  27  solcher  Off- 
nungen.   Der  Harn  sollte  durch  die  Schlitze  TollstSndig  abfließen,  während 


Fig.  9. 

StoffwMjbaelküflg  tii  Soba,h  un.  nach  LehmanD-aettlagen. 

i.  Ranfa  fUr  Kkahfulter  dnnb  Klappe  F.  Ton  »nSei  ingäiigllsh.    B.  TroR  dt  EOrnertatter. 

D.AnnobnIU  tttr  dsuEopr.    C.  Hanikblliifi.    S.  Oltteitttr  inm  EinbUngen. 

von  den  Eotballen  nichts  hindnrchfallen  konnte.  Unter  dem  Bleche  befand 
sich  ein  viereckiger  Blechtricbter,  der  den  unteren  Rand  des  Kastens  mit 
seinen  Rändern  nmgnff.  Von  diesem  wurde  der  Harn  in  ein  gläsernes 
Sammelgef&ß  geleitet  Am  Kopfende  war  in  einem  Abstände  von  39  cm 
vom  Boden  eine  21  cra  weite  und  4S  cm  hohe  Öffnung  zum  Anbringen  des 
Fotterkastens.  Dieser  war  ein  Blechkasten,  25  cm  lang,  36  cm  breit,  71  cm 
hoch.  An  seinem  dem  Kopfe  des  Tieres  zugekehrten  Ende  hatte  er  in 
einem  Abstände  von  10  cm  vom  Boden  einen  21  cm  weiten  and  24  cm 
hohen  Ausschnitt,  durch  den  das  Tier  bequem  seinen  Kopf  einführen 
konnte.  Der  Kasten  war  durch  Schrauben  au  dem  Stande  befestig 
und  ließ  sich  mittels  derselben  auf  einer  der  Größe  des  Tieres  ent- 
sprechenden  Höhe   anbringen.     Dem   Aasschnitte  gegenüber  war   in   dein 
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FntterkaBten  eine  ebenso  große,  durch  eine  Ttlr  verBchließbare  Ofihting 
angebracht,  nm  das  Tier  beobachten,  den  Fatterkasten  reinigen  nnd  etwaige 
Reste  des  Fntters  sammeln  za  können.  Unmittelbar  neben  der  FatterOfinuDg 
befand  sich  in  gleicher  Hfihe  ein  Trinkbehlilter.  Die  Tiere  wurden 
mittels  leichter  Ketten  am  Kopfende  befestigt,  so  daß  sie  sich  mit  Bequem- 
lichkeit legen,  aber  sich  nicht  umwenden  konnten,  und  so  den  Harn  nnd 
Kot  stets  an  den  geeigneten  Stellen  entleerten.  Der  ganze  Apparat  war  an 
einem  eisernen  Gestell  58  cm  über  dem  Erdboden  montiert,  so  daß  Sammel- 
gef^e  für  den  Harn  bequem  darunter  Platz  hatten. 

In  neuerer  Zeit  ist  dieser  Apparat  im  GOttinger  Landwirtschaftlichen 
Institut  etwas  modifiziert  worden  und  bat  sich  auch  uns  in  dieser  neuen 
Form  vorzüglich  bewährt  Ein  wesentlicher  Unterschied  gegen  das  ältere 
Stohmannsche  Modell  besteht  darin,  daß  die  Öffnung  fUr  den  Kopf  nicht 
an  dem  Futtertrog  selbst,  sondern  in  einer  besonderen  davor  befind- 
lichen Blechplatte  angebracht  ist,  welche  aas  zwei  in  Schamierea  beweg- 
lichen Teilen  besteht.  Femer  besitzt  der  Gottinger  Käfig  außer  dem  Futter- 
trog  eine  Raufe,  um  das  Rauh^tter  gesondert  dem  Tiere  geben  zu  können.') 
(Fig.  9  S.  16.) 

Hamtrlohter  und  Kotbeat«!. 

Brä  der  oben  geschilderten  Stalleinrichtung  nach  Stohmann  sucht  man, 
wie  erwähnt,  Harn  und  Kot  in  ähnlicher  Weise  zu  sammeln,  wie  in  den  bei 
Hunden  bewährten  und  gebräuchlichen  Stoffwechselkäfigen. 

Doch  bietet  bei  den  größeren  Herbivoren  dieses  Verfahren  wesentlich 
größere  Schwierigkeiten,  die  besonders  durch  den  massigen  und  vielfach  auch 
weichen  Kot  dieser  Tiere  bedingt  sind.  Der  Kot  kann  sich  leicht  mit  Harn 
imbibieren,  und  so  die  Trennung  der  Ausscheidungen  illusorisch  werden. 
Hinzu  kommt  bei  Schafen  und  Ziegen,  daß  ein  Teil  des  Harns  durch  die 
Wolle  beim  Niederlegen  der  Tiere  aufgesogen  wird,  eine  Fehlerquelle,  unter 
der  bereits  Henneberg^  bei  seinen  Versuchen  zu  leiden  hatte.  Infolge- 
dessen wendet  man  bei  den  größeren  Herbivoren  meist  Apparate  an,  um 
Harn  und  Kot  getrennt  aufzufangen:  Harntrichter  und  Kotbeutel.  Diese 
Apparate  werden  an  dem  Tiere  selbst  befestigt  und  sind  auch  besonders 
deswegen  bei  den  größeren  Herbivoren  gut  zu  verwenden,  weil  diese  Tiere 
vesendich  geduldiger  sind  als  Hunde  nnd  Schweine,  und  durch  das  An- 
bringen dieser  Vorrichtungen  weniger  geniert  werden  als  die  genannten 
lebhaften  Tiere. 

Natürlich  wird  es  in  vielen  Fällen  genUgen,  nur  einen  dieser  Apparate, 
etwa  den  Hamtnchter,  zu  verwenden,  während  man  den  Kot  von  dem 
Boden  des  Stalles  sammelt 

Haratrichter  wie  Kotbeutel  müssen  natürlich  in  Dimensionen  und  An- 
ordnung je  nach  der  Tiergattnng,  nach  Geschlecht,  Alter  und  dem  spezi- 
ellen Bau  des  Einzelindividuums  variiert  werden.  Durch  den  anatomischen 
Bau  der  Tiere  ist  es  bedingt,  daß  die  Anlegung  des  Hamtrichters  bei  männ- 
lichen Tieren,  bei  denen  die  Ofinnog  der  Harnröhre  von  der  des  Darmes 
weiter  entfernt  ist,  wesentlich  leichter  und  einfacher  ist  als  bei  weiblichen. 

I)  Dieser  Käfig  ist  zn  beuehen  bei  Hermann  Elapproth,  Göttingen,  Gothmarstr.  13. 
2}  L  c.  S.  75. 
TlfcsTBtedt.  HBDdb.  d.  pbyl.  Hetbodik  II.  2 
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Der  erste  Harntrichter,  der  bei  Wiederkäuern  zur  Verwendung  kam, 
wurde  unserea  Wissens  von  Julius  Lehmann')  filr  ein  fllof  Monate  altes 
Ochsenkalb  konstruiert.  Er  bestand  aus  einem  Gummibeutel,  der  mit  einem 
Ourt  verseheii  war,  and  unmittelbar  unter 
der  MUndang  der  Harnröhre  fest  um  den 
Leib  des  Tieres  geschnallt  wurde.  Doch 
waren  die  Erfahrungen,  welche  Hellriegel 
undLucaaus  mit  diesem  Apparat  machten, 
keineswegs  befriedigend.  Damm  ent- 
schlossen sich  die  genannten  Autoren  zur 
Verwendung  des  oben  be  schrieb  enen 
Zwangsstalls  and  kombinierten  dann  diese 
Einnchtung  mit  Apparaten  zum  Auffangen 
von  Harn  und  Kot.  Für  den  Harn  kam 
ein  Gummibeutel  von  bauchiger  Form  zur 
Verwendung,  in  dessen  oberen  Rand  ein 
starker  Eisenring  eingelegt  war.  Die 
TrichterrShre  lief  von  der  Mündung  der 
HamrUhre  auf  den  Boden  des  als  Stall 
dienenden  Kastens  hinab  und  trat  dort  in 
einen  Kanal  ein,  der  darcb  eine  verkehrt 
aufgenagelte  Holzrinne  gebildet  wurde.  Der 
Kanal  diente  sowohl  zum  Schutze  wie  zur 
Führung  der  Gummiröhre,  Diese  gelangte 
dann  durch  den  Boden  des  Kastens  in  die 
zum  Sammeln  des  Harns  bestimmte  Flasche. 
Der  Kotbeutel  war  ein  einfacher  Lein- 
wandbeatel  von  35  cm  Länge  und  16  cm 
Weite.  Um  ihn  nicht  bei  jeder  Entnahme 
von  Exkrementen  ab-  andwieder  anschnallen 
zu  müssen,  war  der  Boden  nicht  zugen&ht, 
sondern  nnr  mit  einem  Bindfaden  zu- 
gebunden. 

Hamtrichter  und  Kotbeutel  waren  dnrcli 
ein  Geschirr  von  elastischen  Gurten  am 
Tiere  befestigt.  Sämtliche  Gurte  waren 
mittels  Schnallen  miteinander  verbunden, 
so  daß  der  gesamte  Apparat  den  körper 
liehen  Formen  eines  jeden  Tieres  angepaßt 
werden  konnte. 

Einen  Hamtrichter  für  männliche  Rinder  gibt  Grouven*)  an  und  er- 
läutert ihn  durch  zwei  Abbildungen.    {Fig.  10  und  21,    S.  28.)     Abbildung  10 

1)  Julias  Lehmann:  Über  die  mineraliBchen  Nährstoffe,  insbeBondere  Aber  die 
Erdpbosphate  als  Nährstoffe  des  jQQ^n  tierisoben  OrffanisBius.  Die  landwirtaehafüichen 
VersachssUtionen,  Bd.  I,  S.  68,  1859. 

2)  Grouven,  Physiologiech- chemische  FiUterunKB versuche  Zweiter  Bericht  ober 
die  Arbeiten  der  agrikultarchemfachen  Versuchsstation  zn  SalimUnde.  Berlin  1864, 
Wiegandt  &  Hompel. 
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iät  in  '(8  natürlicher  Größe  ausgeführt  Wie  aus  der  Fignr  ersichtlich,  wird 
der  Hamtrichter  darch  einen  breiten  Gurt  über  dem  Rücken  dea  Ochsen 
befestigt.  Der  Trichter  besteht  aus  3  mm  starken  Gummiplatten,  die  obere 
Öffnung  ist  etwa  4^  cm  weit  und  durch  einen  etwa  13  mm  starken  Eisen- 
ring  gebildet,  der  zum  Schutz  des  Gummis  beim  Liegen  der  Tiere  mit  Kalb- 
leder überzogen  ist.  Zu  gleichem  Zweck  hat  auch  das  starke  Abflußrohr 
von  seinem  freien  Ende  bis  etwa  ^/^  seiner  Höhe  einen  losen  Überzug 
von  Kalbleder.  Ohne  diesen  würden  die  scharfen  Hufränder  der 
Ochsen  beim  Auftreten  den  Schlauch  leicht  schadhaft  machen.  Am  Ausfluß 
hat  der  Schlauch  ein  etwa  21  cm  langes,  13  mm  weites  Kupferröhrchen, 
welches  in  den  Kork  der  Harnflasche  gesteckt  wird.  Das  Rührchen  befand 
sich  Töllkommen  unterhalb  eines  massiven  eisernen  Deckels,  der  die  Ham- 
flasche  bedeckte  (siehe  Fig.  10). 


'  e  D  a  Eeiplntlonlkkinmw. 

Auf  einen  Kotbeutel  hat  Gronven  im  allgemeinen  verzichtet  und  nur 
durch  bestimmte  Vorrichtungen  dos  Standes  dafür  gesorgt,  daß  der  Kot 
leicht  und  vollständig  gesammelt  werden  konnte.  Hierauf  wird  bei  der 
Besprechung  der  Stallnng  fUr  Rindvieh  näher  eingegangen  werden.  Da- 
gegen verwandte  er  bei  Versuchen  im  Respirationskaeten  einen  derartigen 
Beutel,  um  zu  vermeiden,  daß  die  Luft  mit  den  AuadUnstungsprodukten  des 
warmen  Kotes  geschwängert  wird.  Es  war  dies  ein  Sack  von  starkem  mit 
Leinewand  überzogenem  Gummi,  der  unten  26  cm  Durchmesser  hatte.  Der 
obere  Teil  bestand  aus  gutem  Kalbleder.  (Fig.  11.)  Da,  wo  letzteres  mit 
dem  Gummi  zusammengenäht  war,  befand  sich  ein  26  cm  weiter  runder 
Eisenring,  der,  den  Sack  oben  offen  haltend,  zugleich  dazu  diente,  noch 
einen  kleinen  Ledertricbter  zu  halten,  der  inmitten  des  Sackes  mündete. 
(Auf  der  Abbildung  gestrichelt  gezeichnet.)  Der  Lederansatz  war  so  zu- 
geschnitten, daß  er  bequem  am  oberen  Schwanzende  des  Tieres  und  den 
Brustgurten  befestigt  werden  konnte.  Der  eine  dieser  Riemen,  der  auf  der 
Zeichnung  nicht  ersichtlich  ist,  zieht   sich   zwischen   den  Hinterbeinen   und 
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dem  Banclie  bie  zti  dem  Brustgurte  hin.    Durch  seinen  Zug  sowie  durch  die 
Hebung  des  Schwanzes,   die  jeder  Ochse   beim   Kotlassen   ausführt,  wurde 

das  Afterloch  derartig  frei, 
dall  der  Kot  stets  direkt  in 
den  Eotsack  hineinfiel  und 
quantitativ  aufgefangen 
wurde,  um  ein  Zerren  des 
belasteten  Kotsacks  an  dem 
Tiere  zu  verhindern,  wurde 
das  Ende  des  Sackes  in 
geeigneter  Hohe  mit  der 
Hinterwand  des  Kastens 
durch  eisen  Riemen  ver- 
bunden. Dadurch  wurde 
FiR- 12.  anch   verhindert,   daß  das 

Appu>t>Qrg«nmDt«D8>minlnn|d«TEibremeDteTonEüb.D       qij        ^^^   ^        Hinterfüßen 
ntiah  Kuba  oDd  Fleiscner.  i         r*     i  i-x 

auf  den  Sack  trat  Die 
Tiere  wurden  durch  das  Anlegen  des  Kotbentels  nach  den  AaBfQhmngen 
Grottvens  in  keiner  Weise  gehindert 

Wie  bereits  erwähnt,  bietet  das  gesonderte  Auf- 
fangen von  Kot  und  Harn  bei  Kühen  weit  größere 
Schwierigkeiten  als  beim  männlichen  Rinde. 

Kuhn  und  Fleischer")  haben  zuerst  diese 
Aufgabe  bei  Kühen  zu  lOsen  versacht  Sie  kon- 
struierten einen  komplizierten  Apparat,  welcher 
wohl  am  besten  durch  vorstehende  Abbildung 
veranschaulicht  wird.  (Fig.  12.)  Doch  erwies 
sich  diese  Einrichtung  nicht  in  jeder  Beziehong 
als  ausreichend.  Wenn  sich  das  Tier  lagerte, 
verschob  sich  leicht  die  Öffnung  des  Trichters, 
und  es  drang  Kot  in  den  Hamtrichter  hinein,  der 
dann  häufig  mit  Harn  vermischt  wurde.  Kühn 
und  Fleischer  waren  daher  genötigt,  den  irgend 
wie  verdächtigen  Kot  als  „Hamkot"  gesondert  in 
Rechnung  zu  stellen. 

Infolgedessen  hat  Hagemann^  einen  Harn- 
fanger  konstruiert  und  ihn  mit  einem  Kotfänger 
und  einer  aus  glattem  Leder  gefertigten  Kot- 
schUrze  verbunden,  welche  verhindert,  daß  der  Kot 
zur    Erde    fUUt     Der    Hamfänger    bestand   aus 

1)  Kühn  nnd  Fleischer:  Versuche  über  den  Ein- 
fluß wechBelnder  Em&hning  auf  die  Milch produktion,  so- 
wie über  die  Ausnntzang  des  Bauhfattere  (Wieaenben) 
und  deren  Veränderung  durch  Zugabe  leicht  verdsalichen 
Beifutters.  Lsndwiitschaftlicbe  Versuchsstation,  Bd.  XII- 
1869.  S.203ff. 
Fl^   ]3.  3)  H&gemann:  Beiträge  zur  rationellen  Ernährung 

Harntrlchur  fUr  EUba  nub       ^^^  Kühe.     Landwirtschaftliche  Jabrbttcher,  Bd.  XXIV. 
HftgemBDD.  1895.    8.283. 
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1  mm  starkem,  innen  and  außen  rerzinntem  Kupferblech.  (Fig.  13.) 
Sein  unteres  Ende  lief  in  einen  Ansatz  aus,  an  welcLem  ein  starkwandiger, 
außen  mit  Stahlspiralen  rersehener  Schlauch  befestigt  war,  der  zu  der  Ham- 
äasche  führte.  Die  Metallränder  der  OShang  des  Hamfängera  worden  all- 
seitig mit  Gummi  Ubemäht,  um  ein  Wondscheuem  der  Tiere  zu  verhindem. 

Am  TierkOrper  wird  der  HamfUnger  durch  ein  System  von  Riemen  iu 
Verbindung  mit  Btähj.emen  Spiralfedern  und  Gummigurten  derartig  fest- 
gehalten, daß  er  die  Öffnung 
der  Vulva  fest  umschließt  und 
auch  während  dea  Liegens  der 
Tiere  seine  Lage  nur  außer- 
ordentlich wenig  verändert 

Diese  Befestigong  wird 
dadurch  erreicht,  daß  unmittel- 
bar hinter  den  Schulter blfittern 
ein  10— 20  cm  breiter  Brast- 
gUrtel  fest  umgeschnallt  wird. 
Von  diesem  Brustgürtel  laufen 
zwei  Riemen  längs  des  Rückens 
und  des  oberen  Teiles  des 
Schwanzes  zu  dem  Harn- 
fönger,  an  dem  sie  mittels 
Üsen  befestigt  sind.  Zwei 
weitere  Ösenpaare  dienen  zur 
Befestigung  von  Riemen,  von 
denen  das  eine  Paar  an  den 
Seitenflächen  des  Tieres  ent- 
lang läuf^  währenddas  andere, 
aus  Gummi  gefertigt,  um  je  ein 
Hinterbein  des  Tieres  dicht 
unterhalb  des  Kniegelenkes 
befestigt  ist 

Dicht  vor  dem  vorderen 
Rande  der  Dannbeine  verläuft 
parallel  zu  dem  BrustgUrtel  ein  circa  10  cm  breites  und  etwa  1,5  m  langes  Quer- 
stUck  aus  Leder,  welches  ^Ir  die  4  Rückenriemen  an  den  entsprechenden  Stellen 
mit  Schlaufen  versehen  ist  Die  beiden  Enden  dieses  QuerstUckes  sind  mittels 
Ringen  and  Schnallen  an  den  Gummigurten  befestigt,  die  um  die  Hintei> 
beine  gehen.  Es  dient  also  dieses  QuerstUck  dazu,  die  6  Befestigungs- 
riemen  des  Harnföngers  in  der  gewünschten  Lage  zu  erhalten.  Alle  diese 
Teile  sind  in  weiten  Grrenzen  verschnallbar,  so  daß  das  Geschirr  bei  großen 
und  kleinen  Tieren  gebraucht  werden  kann. 

Zwischen  denEndteilen  eines  jeden  der  4  RUckenriemen  und  dem  RUcken- 
querstUck  ist  je  eine  stählemeSpiralfeder  angebracht  Durch  diese  4Spiralfedem 
und  die  erwähnten  Gummigurte  an  den  Hinterbeinen  wird  es  ermöglicht,  daß  das 
Tier  alle  Bewegungen  ausführen  kann,  ohne  daß  der  Hamfönger  sich  verschiebt. 

Auf  den  letzteren  ist  nun  dar  Kotfänger  mittels  Drahtligataren  derart 
befestigt,  daß  derselbe  eine  sich  erweiternde,  nach  hinten  schräg  abfallende 
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ofTene  lünne  darstellt.  Der  KotfUuger  ii^t  aae  starkem  Zinkblech  zueammeD- 
gelötet.  (Fig.  14.)  An  den  Seiteuwandungen  des  Kotfängers  und  unterhalb 
desselben,  also  zwischen  seiner  unteren  FiUcbe  und  der  oberen  des  Harn- 
fängers  ist  die  KotscIiUrze  befestigt. 

Dieselbe  besteht  ans  mehreren  dicht  zusammengenähten  StUcken  Leder- 
tucli,  die  derartig  zugeschnitten  sind,  daß  der  hineingleitende  Kot  bei  Fest- 
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steDnng  der  4  Ecken  der  Kotschürze   in   der  mittleren   Partie   aafgefangeo 
wird  and  nicht  herausfallen  kann. 

Hagemann  hat  dann  einen  ziemlich  umfangreichen  Äufhänge-Äpparat 
liir  Eotbeutel  nnd  Harnfanger  konstruiert,  welcher  ebenfalls  anf  nebenstehender 
Abbildung  dargestellt  ist  (Fig.  15).  Im  wesentlichen  besteht  er  aas  4  starken 
Schnüren,  welche  von  einem  eisernen  GrestetI  herabhängen.  Die  Schnüre 
gleiten  dort  über  Rollen.  Sie  tragen  an  ihrem  einen  Ende  je  einen  der 
4  Zipfel  der  Kbtachürze,  am  anderen  mit  Schrot  gerillte  Drillichbeatel. 
Die  Beatel  «ind  derartig  angeordnet,  daß  die  vorderen  Zipfel  des  Kotföngers 
d&aernd  gehoben  werden,  so  dall  kein  Kot  herausfallen  kann.    Die  hinteren 


Fig.  18. 

Harn-  und  Kotfanger  tat  Ziegen  and  Scbate  nach  Flneerling, 
1.  van  abcD,  S.  von  der  Seite  gsBehen. 

SchnUre  tragen  je  zwei  Beutel,  von  denen  die  oberen,  leichteren,  stets  ziehend 
wirken,  die  anteren  aber  erst  dann  in  Aktion  treten,  wenn  der  hintere  Teil 
<ler  KotschUrze  sich  dem  Boden  auf  etwa  GO  cm  genähert  hat.  Durch  diese 
Einrichtung  ist  ein  Sinken  der  KotschUrze  auch  beim  Niederlegen  der  Tiere 
völlig  ausgeschlossen. 

Aach  das  Hamableitungsrohr  wird  durch  einen  Gummischlauch,  der 
über  eine  an  dem  erwähnten  eisernen  Stativ  befestigte  Rolle  läuft,  äquili- 
briert und  derart  festgehalten,  daß  es  allen  Bewegungen  des  Tieres  sicher  folgt. 
Das  Abäußende  des  Rohres  wird  durch  eine  starke  eiserne  Klammer  fixiert 
'  Unter  Verzicht  auf  den  umfangreichen  Apparat  zum  Auffangen  des  Kotes 
haben    Ostertag   und  Zuntz')    einen    dem    Hagemannschen    ähnlichen 

1)  Vorläufige  Mitteilung:  Studien   über  die  Lecicaucht  der  Rinder.  Ztschr.  f.  In- 
fektionalcrMikh.  d.  Haustiere  I90t>,  Bd.  II,  Heft  6. 
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Harntrichter  mit  gutem  Erfolge  bei  weiblichen  Kälbern  verwandt').  Der  Kot 
wurde  auf  den  blanken  Holzboden  des  Standes  entleert,  meist  aber,  bevor  er  zu 
Boden  fiel,  von  der  stets  vorhandenen  Stallwache  mit  einer  Schaufel  aufgefangen. 

Die  beschriebene  Apparatur  hatHagemann  bei  seinen  Versuchen  anKUlien 
gute  Dienste  geleistet.  Zweifellos  erscheint  sie  empfehlenswert,  wenn  man 
auch  zugeben  muß,  daß  die  ganze  Einrichtung  recht  kompliziert  ist 

Dagegen  konnte  Fingerling^)  bei  Ziegen  und  Schafen  die  Hage- 
mannsche  Einrichtung  nicht  mit  Erfolg  verwenden.  Das  Perinäum  erwies 
sich  bei  diesen  Tieren  so  Bchmal,  daß  sich  der  Apparat  trotz  aller  Vor- 
sichtsmaßregeln ständig  verschob,  so  daß  Kot  in  den  Harntrichter,  Harn  in 


Fig.  17. 
Harn-  uiid  Kotfilnger  fBr  Zlfgeo  and  Sahkfa  DKh  Fingsrliog  in  titn. 

den  Kotbeutel  gelangte.  Wollte  man  dies  verhindern,  so  mußte  man  den  Apparat 
derartig  fest  schnUren,  daß  ein  Wundscheuem  der  Tiere  nicht  zu  vermeiden  war. 

Auch  mit  dem  oben  erwähnten  Zwangsstall  nach  Stohmann  hatte 
Fingerling  bei  den  weiblichen  kleineren  Herbivoren  keine  guten  Resultate, 
denn  der  Harn  wurde  von  ihnen  in  so  kleinem  Bogen  entleert,  daß  stets  der 
gesamte  Kot  damit  durchtränkt  war, 

Fingerling  hat  daher  fUr  diese  Tiere  einen  besonderen  Apparat  kon- 
struiert, dessen  Einrichtung  und  Befestigung  am  Tiere  durch  Fig.  16  nnd  17 
erläutert  wird, 

1)  Angefertigt  von  Haaptner,  Berlin  NW.  Luise nstraBe. 

2)  Gustav  Fingerling:NeuerApparat  zur  getrennten  ADf&ngnng  von  Kot  nndHam 
bei  kleineren  weiblichen  Tieren  (Ziegen  and  Schafen).  Ztsehr.  f.  Biol.,Bd.XLVIl.  1906.  S.  72. 
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Der  Apparat  besteht  im  wesentlichen  aas  einem  30  cm  langen  Zylinder 
aus  engmaschigem  and  gut  verzinntem  Drahtgeflecht,  der  mit  Hilfe  eines 
mit  Gnmmi  ausgeschlagenen  Tuchkranzes  so  an  das  als  Stütze  dienende 
Geschirr  befestigt  wird,  daß  After  und  Scheide  voUstfindig  von  ihm  um- 
geben werden.  Das  untere  Ende  des  Zylinders  umfaßt  ein  ebenfalls  mit 
Gummi  gefütterter  Leine  wandsack,  der  zur  Aufnahme  des  Kotes  dient.  Der 
Apparat  wird  wie  derjenige  Hagemanns  durch  ein  über  eine  Rolle  gehen- 
des Gegengewicht  in  der  gewünschten  Lage  gehalten.  Die  Lage  muß  eine 
etwas  geneigte  sein,  damit  der  Harn  durch  die  Maschen  in  das  Sammel- 
geiaß  abfließt,  während  der  Eot  in  den  Gummisack  hineinföllt  Da  der  Kot 
bei  diesen  Tieren  aber  sehr  fest  ist,  und  zudem  mit  großer  Krafl  ausgestoßen 


Fig.  18. 

NanBie  Anordnong  inm  AalhngeD  von  Hnrn  nnd  Kot  bal  ZiegoD  und  Scbkfen 

nftob  Fingerling. 

wird,  SO  ist  die  Berührung  mit  dem  Drahtgeflecht,  an  dem  höchstens  einige 
Tropfen  des  gelassenen  Harnes  hängen  können,  eine  äußerst  geringe. 

Zum  Auffangen  des  Harnes  dient  nun  ein  Mantel  aus  dünnem,  gut 
verzinntem  Blech,  welcher  in  der  Weise  um  den  Drahtzylinder  gelegt  wird, 
daß  zwischen  beiden  ein  Raum  von  ca.  1  cm  bleibt  (Fig.  16).  Nur  oben  bleibt  ein 
kleiner  Teil  des  Drahtzylinders  frei,  um  jeder  Zeit  eine  Ausspülung  vor- 
nehmen zu  können.  Am  distalen  Ende  ist  der  Zwischenraum  zwischen  . 
Drahtzylinder  und  Mantel  durch  einen  vertikal  angelöteten  Blechstreifen 
rings  geschlossen.  Am  tiefsten  Funkte  befindet  sich  dann  die  Ansfluß- 
öffnung,  von  der  ein  Gummischlaucb  in  die  Hamsammelflasche  abfUiri 

Fingerling  bat  dann  die  so  angeschirrten  Tiere  noch  in  einen  Kasten 
gebracht,  der  in  seiner  Einrichtung  im  wesentlichen  dem  oben  beschriebenen 
StoffwechselkäSg  für  Hunde  entspricht.  Der  Boden  besteht  aus  Zinkblech, 
ist  geneigt  und  trägt  an  seinem  tiefsten  Funkte  eine  Oflnung  zum  Durcb- 
f&bren  des  Hamableitungsrohres.     Das  Tier  steht  auf  einer  starken  durcb- 
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löcherten,  gut  verzinnten  Eisentafel.  Natürlich  tat  diese  Anordnung  des 
Kastens  nur  eine  Beserve  für  den  Fall,  daß  der  oben  beschriebene  Harn 
nnd  KotfUnger  nicht  tadellos  funktioniert. 

Um  die  Brauchbarkeit  seines  Apparates  zu  erweisen,  hat  Fingerling 
eine  Anzahl  Versuche  mit  Schafen  und  Ziegen  angestellt.  Aus  den  außer- 
ordeDtlich  gleichmäßigen  Zahlen  fUr  die  Ausnutzung  der  Nahrang  schließt  er 
wohl  mit  Becht  auf  die  gut  gelungene  Trennung  von  Harn  nnd  Kot 

Es  erwies  sich   bei  späterem    Gebrauche  jedoch,   daß   der   Apparat  in 
dieser  Form  die  Tiere  durch   zu   große  Schwere   belästigte.    Infolgedessen 
hat  Fingerling')  zunächst  den  Kotheutel  fortgelassen.    Der  Kot  fiillt  nun- 
mehr in  das  hintere,  stark   geneigte  Ende   des  Kastens   nnd   gelangt   dann 
durch  einen  Trichter  in  ein  daruntergestelltes  Gefäß.    (Fig.  18.)     Der  Mantel 
zum  Auffangen  des  Harns  wird, 
um  das   Gewicht  weiter  herab- 
zusetzen,  aus   Zelluloid    herge- 
stellt   (von   der   Zelluloidfabrik 
von  Kirchner  und  Wilhelm  in 
Stuttgart). 

Es  sei  hier  gleich  eines 
weiteren  Apparates  Erwähnung 
getan,  welcher  ausschließlich  bei 
Ziegen  angewandt  wird. 

Diese  Tiere  eignen  sich  be- 
sonders    zn     Versuchen     über 
den   Stoffwechsel  während    der 
Laktationszeit        Nun       haben 
aber  Ziegen   häufig   die   Ange- 
wohnheit   des    Solbstabsaugenti 
der  Milch.    Um  dieser  fllr  Stoff- 
wechselversuche natürlich  höchst 
unangenehmen  Eigentümlichkeit 
der   Ziegen    zu   begegnen,    hat 
Berger")    einen  Mantel   konstruiert,   der   ans  Sacktuch  oder  Drellstoff  ge- 
fertigt,  den  Tieren   in   der   durch   nebenstehende  Abbildung   (Fig.  19)   hin- 
länglich  erläuterten  Weise  angelegt  wird.    Derselbe  dient  zugleich   in  der 
heißeil  Jahreszeit  als  Schutzmittel  gegen  die  Fliegenplage. 

Stände  rOr  Rindvieh. 
Der  erste  in  der  Literatur  beschriebene  StofFwechsel-Stall  für  Rindi-ieh 
kam  auf  der  landwirtschaftlichen  Versuchsstation  zu  Weende  bei  Göttingen '^  in 
Anwendung.    Jedes  Tier  hatte  in  ihm  seinen  besonderen  Stand  nnd  seine  be- 

1)  Modifikation  des  .\pparateB  zur  getrennten  Auffangnn?  von  Kot  and  Ilam  bii 
kleineren  weibliclien  Tieren  (Ziegen  und  Schafen).  Zeitschrift  für  Biologie,  Bd.  LH. 
l'JO«.   a.  83. 

2)  Berger:  Mantel  für  Ziegen  gegen  Selbstaussaugen  des  Euters.  Pflüger.'f 
Archiv.  Bd.  120.    1907.    S.  405. 

3)  Henneherg  und  Stohmann,  BcitrSge  zur  Begründung  einer  rationellen  Fütte- 
rung der  Wiederkäuer,  Bd.  I,  S.  19,  1860  u.  Bd.  II,  .S.  21,  1864. 
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«ondere  Krippe,  die  zam  Verstellen  nach  oben  und  unten,  nach  vom  und 
hinten  eingerichtet  war,  um  den  Größenverhältnisaen  des  jedesmaligen  Ver- 
suchstieres angepaßt  werden  zu  kSnnen.  Der  gußeiserne  Futtertrog  war  in 
eine  starke  eichene  Bohle  eingelassen  und  mit  einem  trichterförmigen  Äaf- 
aatz  versehen,  von  welchem  ^e  hängen  gebliebenen  oder  von  den  Tieren 
aafge^vUhlten  Futterbestandteile  in  den  Trog  zurückfielen.  Der  Fußboden 
bestand  aus  Asphalt  und  fiel  nach  einer  in  der  Mittellinie  etwas  nach  hinten 


gelegenen  Zisterne  ab.  Diese  war  durch  ein  knpfomes  Gitter  gedeckt  nnd 
durch  ein  unter  dem  Asphaltboden  durchgeflihrteB  Rohr  mit  einem  zweiten, 
in  der  Nähe  der  Stallwand  eingelassenen  Steintroge  verbunden.  Letzterer 
war  mit  einer  eisernen  Klappe  verschlossen  und  enthielt  einen  Zinkkasten 
zum  Sammeln  des  Harnes.  Unmittelbar  hinter  jedem  Stande  verlief  eine 
ausgemauerte  Gosse,  in  deren  Boden  ein  Zinkkasten  zum  Auffangen  des 
Kotes  versenkt  war. 

Trotz  dieser  Vorrichtungen  war  das  Auffangen  von  Harn  und  Kot 
keineswegs  absolut  quantitativ,  so  daß  Henneberg  und  seine  ^Mitarbeiter 
ihre  Zuflucht  zu  recht  unsicheren  Korrekturen  nehmen  mußten. 
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Noch  weniger  befriedigen  können  in  dieser  Beziehnng  die  ersten  Ein- 
richtnngen  auf  der  landwirtschaftlichen  Versuchsstation  in  MSckem,  die 
allerdings  zunächst  im  wesentlichen  Untersachangen  über  die  Milchprodoktion 
dienten '). 

Ungleich  ToUkommener  und  in  allen  wesentlichen  Funkten  auch  heute 
noch  mustergültig  sind  die  Stallungen,  welche  G-rouTen^}  in  dem  umfang- 
reichen Werke  über  seine  FiitterungsTersuche  beschrieben  hat  Der  Bau 
dieser  Stallungen  begann  bereits  im  Jahre  1860.  Die  Anforderangen,  welche 
Grouven  bei  dem  Bau  seines  Stalles  leiteten,  faßt  er  in  sechs  Fnndamental- 
sätze  zusammen,  welche  uns  so  wichtig  erscheinen,  daß  wir  sie  wortgetreu 
an  dieser  Stelle  wiedergeben  wollen: 


1.  „VtSllig  streulofier  Stand.  Einstreu  irgendwelcher  Art  durfte  niemals 
vorkommen.  Denn  von  der  Strohstren  hätten  die  Tiere  unkontrollier- 
bare Mengen  fressen  können;  bei  Sandstreu  war  die  nötige  Reinlich- 
keit nicht  möglich. 

2.  Vollständige  Aufsammlung  des  Harnes,  so  daß  derselbe  weder  Verlost 
durch  Verspritzen  und  Verdunstung  erleiden,  noch  durch  irgend  was 
verunreinigt  werden  konnte. 

3.  Das  gleiche  mußte  bei  der  Kotsammlung  erreicht  werden.  Außerdem 
durften  die  Ochsen  niemals  in  die  Lage  geraten,  ihren  Eot  mit  den 
Hinterfüßen  zu  zertreten,  oder  gar  sich  in  ihn  hineinlegen  zu  kOnnen. 

4.  Der  Futtertrog  mußte  ringsum  nahbar  sein,  also  an  keiner  Wand 
des  Stalles  anlehnen.  Er  mußte  die  Tiere  bindern,  beim  Fressen 
Futter  daraus  herauszuwerfen.    Endlich  durfte  er  nicht  von  Holz  sein. 

1)  Versuche  über  den  EinflaS  der  Ernährung  auf  die  Hllchprodnktion.    Die  Land- 
wirtschaft!. Versnchastatjonen  Bd.  12,  1869. 

2)  Gronven,  l.  c. 
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5.  Der  Stand  der  Ocheea  mußte  Einrichtungen  haben,  die  es  ohne  Um- 
bauten erlaubten,  ihn  gleichwohl  für  ganz  große,  als  aach  ganz  kleine 
Ochsen  bequem  zu  gebrauchen. 

€.  Der  ganze  Stallraum  maßte  sich  dorch  gute  Ofen  im  Winter  auf 
bestimmter  Temperatur  Tag  und  Nacbt  erhalten  lassen". 

Wie  ist  nun  Grouven  diesen  von  ihm  selbst  erhobenen  Forderungen 
gerecht  geworden? 

Die  Figuren  20  und  21  geben  wohl  am  besten  einen  Überblick  über 
die  Anordnung  der  Stallungen,  so  daß  nachstehende  Erläuterungen  ge- 
nügen mOgeu. 

Der  Boden  bestand  aus  einer  Zementunterlage,  die  mit  gebrannten  Ton- 
platten belegt  war.  Auf  diesem  Boden  trat  niemals  ein  Wundliegen  der 
Tiere  ein- 

Znm  AulTangen  des  Harnes  diente  der  oben  beschriebene  Hamtrichter. 
(Fig.  10.  S.  18.)  Hier  sei  nur  eine  kleine  Vorrichtung  beschrieben,  welche  von 
Grouven  angebracht  worden  ist^  um  zu  vermeiden,  daß  die  Ochsen  beim  Auf- 
stehen aus  der  liegenden  Stellung  sich  in  den  Trichterschlanch  verwickeln  und 
ihn  so  zerreißen.  Er  befestigte  einfach  quer  über  den  hinteren  Teil  des  massiven 
eisernen  Deckels,  der  die  Hamflascbe  Überdeckte,  ein  Holzklotzchen.  Über 
dieses  hätte  das  Tier  seine  Hinterbeine  legen  mtlssen,  weoin  es  mit  dem 
Hamscblauch  in  Berührung  kommen  sollte.  In  dieser  Lage  schmerzen  den 
Tieren  aber  die  Beine,  so  daß  sie  sie  beim  Niederlegen  nur  bis  au  das  Holz- 
klotzcben  heranbringen.  Dieser  kleine  Kunstgriff  erwies  sich  als  außet^ 
ordentlich  praktisch.  Die  von  Grouven  benutzten  Hamflaachen  hatten  nur 
101  Inhalt,  doch  weist  Grouven  darauf  hin,  daß  sie  bei  Mastversuchen 
gewiß  dreifach  so  groß  sein  müssen,  um  den  gesamten  Tagesham  zu  fassen. 

Hinter  dem  Stand  verlief  eine  etwa  16  cm  tiefe,  47  cm  breite  kantige 
Rinne  zum  Auffangen  des  Kotes.  In  eine  solche  treten  die  Tiere  nicht  mit 
den  Hinterbeinen  hinein.  Da  der  Futtertrog  auf  Leisten  verschieblich  her- 
gerichtet war,  konnte  die  Entfernung  zwischen  Trog  und  Rinne  stets  derartig 
der  Länge  des  Tieres  angepaßt  werden,  daß  dasselbe  mit  seinen  Hinter- 
füßen nah  am  Rand  der  Rinne  stand.  Um  schließlich  zu  verhindern,  daß 
die  Ochsen  beim  Kotlassen  sich  mit  dem  Hinterteil  zur  Seite  wendeten,  and 
so  ihren  Stand  verunreinigten,  wurde,  wie  Abbildung  20  zeigt,  der  hintere 
Ted  des  Standes  durch  zwei  nach  hinten  konvergierende  Holzstangen  ein- 
geengt 

Die  Rinne  selbst  war  ebenfalls  mit  glasierten  Tonplatten  ausgelegt  und 
hatte  eine  Neigung  nach  der  einen  Seite  hin.  Dort  befand  sich  der  Kot- 
kasten, in  dem  der  Kot  eines  jeden  Tages  gesammelt  wurde.  Dieser  Kasten 
war  ans  schwerem  Kupferblech  gefertigt  und  wog  leer  etwa  12'/i  kg.  Er 
besaß  anf  seinem  massiven  Deckel  eine  Handhabe,  um  ihn  aus  der  Senke 
herauBznheben  und  ihn  auf-  oder  zuzuklappen.  Der  Kasten  faßte  unge&br 
17  Vi  kg  Kot,  ein  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  für  den  Tag  völlig  aus- 
reichender Rauminhalt. 

Nach  jeder  Kotentleerung  wurde  der  Kot  mittels  eines  krummen  Spatens 
in  den  Kasten  hineingekratzt  und  dann  der  Deckel  desselben  geschlossen, 
um  einen  Wasserverlust  zu  verhindern. 
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Küta'),  der  zu  seinen  späteren  Versaohen  sich  einer  ähnlichen 
Anordnung  znm  Auffangen  des  Kotes  bediente,  weist  darauf  hin,  daS  es 
ihm  und  seinen  Mitarbeitern  trotz  aller  Sorgfalt  nicht  möglich  war,  den  Kot 
quantitatiT  in  den  Kasten  zu  bringen.  Es  blieb  von  jeder  Kotentieerung 
ein  geringes  Quantum  auf  der  Oberfläche  der  Rinne  bezw.  dem  angrenzenden 
Teile  des  Stalles  haften.  Aus  diesem  Grunde  hat  KObn  stets  am  Beginne 
der  Versuche  den  Stand  und  die  Kotrinne  vollkommen  rein  waschen 
lassen,  diese  Waschung  am  Ende  des  Versuches  wiederholt  und  das  so  ge- 
wonnene Waachwasser  zur 
Trockne  eingedampft 

GroUTon  benutzte 
Futterkästen  aas  starkem 
Zinkblech.  Der  eine, 
größere,  diente  ftlr  die  täg- 
liche Strohhäckselration, 
der  andere  Blr  das  Beifutter. 
Das  Troggestell  war  aus 
starkem  Eichenholz  und, 
wie  bereits  erwähnt,  leicht 
nach  vorwärts  and  rück- 
wärts zu  verschieben.  Um 
aus  dem  Troge  zu  fressen, 
mußte  der  Ochse  seinen 
Kopf  durch  ein  ziemlich 
enges  Gestell  stecken.  Da- 
durch wurde  eine  Ver- 
zettelung des  Futters  ve^ 
bindert,  da  das  Maul  des 
Tieres  leer  wurde,  bevor 
es  den_  Kopf  durch  die 
enge  Öffnung  zurückge- 
zogen hatte. 
Fig.  22.  Die     Versuche     von 

VoirlebtnDg  inio  Skmmtln  du  HarsB  nnd  Kau  Im  Reaptrationi-    Q-rOUVen      sind       UOSereS 
kastsD  von  Kellner.  .„,.  >•  ■    • 

Wissens  die  ersten,  bei 
denen  ein  Bespirationsapparat  für  die  Untersuchung  des  Stoffwechsels 
der  Wiederkäuer  konstruiert  wurde.  Derselbe  ist  dem  Pettenkoferschen 
Apparate  ähnlich,  doch  unterscheidet  er  sich  in  mancherlei  Punkten  von  dem 
letzteren,  wie  er  denn  auch  bereits  seit  l'/s  Jahren  im  Bau  begriffen  war, 
bevor  der  Apparat  Pettenkofers  veröffentlicht  wurde.  Doch  können  wir 
auf  die  Einrichtung  dieses  sowie  der  späteren  derartigen  Apparate  hier  nicht 
näher  eingehen,  da  die  llethodik  der  Untersuchung  des  respiratorischen 
Stoffwechsels  einem  anderen  Abschnitte  dieses  Werkes  vorbehalten  ist 
Nur   insofern    glauben   wir    im  Bahmen   unseres  Themas    der  Erwähnung 


1)  Kühn,  Fleischer  und  Striedter,  Versuche  über  die  Ausnutzang  des  blithenden 
Kotklees  als  Grflnfutter  und  als  Hea.  Die  LandwirtschaftlichcD  VerauchBBtationen  Bd.  11, 
8.  182,  1869. 
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derartiger  Apparate  nicht  entbehren  zu  können,  als  sie  mit  besonderen  Ein- 
riubtongen  für  das  Auffangen  von  Harn  und  Kot  oder  die  Zufahr  von  Futter 
verbunden  sind.  So  hatten  wir  bereits  erwähnt,  daß  Gronven  zuerst  im 
RespiratJoDskasten  einen  Kotbentel  bei  Ochsen  zur  Anwendung  brachte. 
In  diesem  Sinne  bietet  der  von  Henneberg  •)  beacbriebene  Weender 
Respirationsk asten  wenig  Neuerungen,  Bemerkt  sei,  daß  der  Stand  der 
Tiere  so  gewählt  ist,  daß  der  Kot  direkt  in  einen  Kotkasten  hineinfallen  kann. 


VarricbtoDg  Kl  Saugkalb  nub  Soi 

Der  Respirationskasten,  welchen  Kellner^  bei  seinen  so  überaus  wert- 
vollen zahlreichen  Respirationsversachen  benutzte,  schließt  sich  im  wesent- 
lichen an  den  Apparat  von  Henneberg  an.  Erwähnt  sei  auch  hier  die 
Einrichtang  zum  Auffangen  des  Kotes.  Hinter  dem  Stande  des  Tieres  ist 
I  Fig.  22)  eine  32  cm  breite  Rinne  (P)  vorgesehen,  welche  durch  einen  schweren 
eisernen  Deckel  geschlossen  werden  kann.  In  dieser  Rinne,  die  während  des 
Versuches  offen  gehalten  wird,  befindet  sich  ein  genau  eingepaßter  Schiebe- 
karten,  der  auf  Rollen  läuft  and  durch  eine  seitliche  Öffnung  hineingeschoben 

1)  Neue  Beiträge  zur  Beendung  einer  rationellen  FiUtemng  der  Wiederkäuer, 
(iöttingen  18T0. 

2)  Fütterung»-  und  RespirationsveTsucbe  mit  volljäbrigen  Ochsen.  Die  Landwirt- 
Hchaftlichen  VerBuchsstationcn  Bd.  44,  S.  2f>l,  1891. 
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nnd  herausg^ogen  werden  kann.  Auch  die  Tiefstellang  des  Fatterkastens  (Q) 
eracheiot  erwähnenswert. 

Sehr  ingeniSs  ist  die  Saagvorrichtang,  welche  Soxhlet*)  bei  seineu 
Versuchen  an  Eälbem  verwandte.  (Fig.  33.)  Der  eigentliche  Sangapparat  be- 
findet sich  im  Inneren  des  Kastens,  nnd  das  Tier  kann  ihn  nur  erreichen,  wenn 
ein  Teil  der  Vorderwand  des  Zwangsütalles  umgeklappt  wird.  Die  Milch- 
flasche ist  außerhalb  des  Kastens  angebracht 

Die  komplizierte  Einrichtung  von  Hagemann  zur  Aaffangung  tod 
Harn  und  Kot  (s.  S.  22)  macht  weitere  Einrichtungen  des  Stalles  ittr  diese 
Zwecke  unnStig.  Hagemaun  hat  den  Boden  mit  Eichenbohlen  belegt,  damit 
die  Tiere  weniger  kalt  Hegen  und  beim  Aufstehen  nicht  straucheln. 

Hiermit  glauben  wir  die  wichtigsten  Formen  der  Versuchsställe  ftlr 
Rindvieh  beschrieben  zu  haben.  Alle  späteren  Konstruktionen  schließen  dch 
mit  geringen  Modifikationen  an  die  alten  bewährten  Methoden  an.  Am  meisten 
gebrSnchlich  sind  die  Einrichtungen,  welche  einen  zementierten,  möglichst 
fugenfreien  Boden  haben  mit  Senkung  nach  der  Mitte  des  Stalles  za  einem 
Abflußrohr,  das  der  Röhre  des  Hamtrichters  zum  Durchtritte  dient  Hinter 
dem  Stande  befindet  sich  die  Kotrinne  mit  dem  versenkten  Kotkasten.  AdcIi 
Zuntz  ist  bei  der  Einrichtung  seines  neuen  Institutes  diesem  Muster  gefolgt 

PferdeBtUle. 

Bezüglich  der  Versuchsstallungen  fllr  Pferde  können  wir  uns  kurz 
fassen,  da  ihre  Einrichtungen  in  allen  wesentlichen  Punkten  denen  für 
Rindvieh  gleichen. 

Dieses  gilt  im  wesentlichen  anch  von  den  Pferdeatänden,  welche 
E.  Wolff^  in  Hohenheim  bei  seinen  grandlegenden  Versuchen  verwandte. 
Einige  Modifikationen  seien  erwähnt 

Neben  den  Krippen  waren  Seitentische  angebracht,  die  einen  Überzug 
aus  Eisenblech  besaßen.  Sie  dienten  zum  Auffangen  etwa  verzettelten 
Futters.  Zum  Sammeln  des  Harnes  bediente  sich  Wolff  ebenfalls  eines 
Hamtrichters,  der  eine  etwas  andere,  mehr  bauchige  Form  besaß  als  der 
oben  beschriebene  und  abgebildete.  Auf  Kotbeatel  hat  Wolff  verzichtet. 
Der  Kot  fiel  vielmehr  direkt  in  einen  länglich  viereckigen  Blechkasten,  der, 
hinter  dem  Pferde  aufgestellt,  fast  die  ganze  Breite  des  Standes  einnahm. 
Durch  passend  angebrachte  Qnerstangen  wurde  das  Pferd  daran  verhin- 
dert, so  weit  znrUukzutreten,  daß  es  mit  den  Hinterfllßen  den  Kotkasten 
berühren  oder  verschieben  konnte.  Die  Querstangen  und  der  Blechkasten 
konnten  jederzeit  leicht  entfernt  werden,  wenn  das  Pferd  ein-  oder  sub- 
gestallt  werden  sollte.  Um  den  Kot  quantitativ  in  den  Kasten  gleiten  zn 
lassen,  verwandte  Wolff  eine  KotschUrze,  ähnlich  derjenigen,  welche,  wie 
oben  beschrieben,  von  Hagemann  bei  Kühen  zur  Anwendung  gekommen 
ist  Sie  war  etwa  1  m  breit,  aus  Segeltuch  gefertigt  nnd  am  unteren  Ende 
durch  eine  dünne  Eisenstauge  beschwert  und  nach  abwärts  direkt  in  den 
Kotkasten  gezogen.     Durch  bis  an  die  Decke  des  Stalles  gezogene  Schnüre 

1)  Unterenchnngen  über  den  Stoffwechsel  des  Saugkalbes.  ÖsterreichiacheB  Lsnd- 
wirtschaftlicliea  Wochenblatt.    Jahrgang  4,  1678,  S.  390. 

3)  E.  Wolff,  Grundlagen  für  die  rationelle  Fllttemng  des  Pferdes.  Berlin  188Ö 
bei  Paul  Parey. 
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wurde  der  EotfUnger  in  der  Schwebe  gehalten.    Am  Hinterteil   des   Tieres 
war  er  darch  ein  passendes  Geschirr  befestigt. 

Figar  24    zeigt   ans    die    Einrichtung   der    PferdestaUnngen    des    „La- 
boratoire  de  recherches  de  la  compagnie  g^n^rale  des  voitares  ä  Paris.') 


im    uegeneaiz    za    oiesen 

Einrichtungen  wurde  bei  den 

Versuchen,  welche  von  Zantz  in  Cremeinschaft  mit  C.  Lehmann,  Hage- 

mann  und  Frentzel  angestellt  worden,    im  Stalle  ein  Eotbeatel,   beim 

Arbeiten  auf  der  Tretbabn  eine  Eotschtlrze  verwandt 

1)  Vingt  ann^es  d'expiriences  rar  ralimentation   du   cheT«!  de  trait  psr  Otan- 
dean  DDd  Alekan.    Paria  1901    L.  Conrtier  43  Rne  de  Dnnkerqae.    8.  65. 
Tlsantadt,  Huidb.  d.  pk;i.  HsUiodlk  I,  I.  •  3 
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StoffveohselUflge  für  Vögel. 
Vögel,  speziell  Hühner  und  Gänse,  bieten  fllr  StoffwechBelverauolie  den 
Vorteil,  daß  man  sie  in  der  von  den  ^klästern  geübten  Weise  stopfen  (nudeln) 
kann.  Man  yermag  ihnen  aof  diese  Weise  quantitativ  jede  beliebige,  auch 
schlecht  schmeckende  Nahrung  beizubringen,  um  so  eher,  als  diese  Tiere 
im  Gegensatz  zu  den  Raubvögeln  nicht  erbrechen.  Für  viele  Zwecke 
durften  sich  die  von  den  GeflUgelmästem  zum  Nadeln  verwendeten  Maschi- 
nen gut  eignen,  weil  sie  es  gestatten,  breiige  Massen  verlustlos  einzustopfen. 
Eine  gute  derartige  Maschine  liefert  der  Mechaniker  der  unter  Leitung  von 
Tangl  stehenden  landwirtschaftlichen  Versuchsstation  in  Budapest 

Wenn  man  bei  Stoffwechaelversuchen   an  Vögeln  die   aus   der  Kioske 
entleerten  Exkremente  nicht  trennen  will,  ist  ihr  Auffangen  nicht  mit  großen 
Schwierigkeiten  verbunden.    So  hat  Voit')  Tanben  während  Monate  langer 
Veraachsdauer  einfach  auf  eine  geriefte  Stange  gesetzt  und  dieselben  obe^ 
halb  mittels  zweier,  an  den  Wurzeln  der  Flügel  befestigter  Schnüre  ange- 
bunden.     Gänse    hängte    er  in   weit- 
maschige Netze  ein,  welche  die  Kloake 
frei  ließen.    Die  Exkrote  wurden  auf 
ein  schief  gestelltes  Weißblech  entleert, 
von  wo  sie  in  eine  Forzellanschale  ge- 
langten.    Käfige  wurden  benutzt  von 
I.  Förster^  bei  Tauben,  von  v.  Knie- 
riem*)     und     Hans     Meyer')     bei 
Hühnern.    Diese  Kä6ge  waren  so  ein- 
gerichtet,   daß   sowohl    der   Hals  der 
äjer.  Tiere  als  auch  die  hintere  Partie  des 
Körpers  mit  der  Kioske  heraasragten. 
Die  Exkrete  6elen  so  einfach  in  eine  Forzellanschale  herab.     Die  Käfige 
waren  so  eng  gewählt,  daß  die  Tiere  sich  in  denselben  gar  nicht  bewegen 
konnten.    Trotzdem  hielten  sie  sich  monatelang  völlig  gesund.     Meyer  hat 
durch  eine  Schiebevorrichtong  die  Käfige  der  Größe  verschiedener  Hühner 
angepaßt     Wir    verdanken    der  Liebenswürdigkeit    von    Herrn    Professor 
Hans  Meyer  nebenstehende  Zeichnung.     (Fig.  25.) 

Sobald  die  Versuchabedingungen  eine  Trennung  von  Harn  und  Koi 
erfordern,  bedarf  es  recht  umfangreicher  und  schwieriger  Operationen,  durch 
welche  Harnleiter  und  Mastdarm  vor  ihrer  Vereinigung  getrennt  nnd  der 
Mastdarm  durch  einen  Anns  praeternaturalis  ins  Freie  geleitet  wird. 

Solche  Operationen  sind  im  zootechnischen  Institut  der  Landwirtschaft- 
lichen Hochschule  zu  Berlin  von  Völtz  an  Hühnern  mit  Erfolg  ausgeführt 
worden.  Seine  Technik  ist  von  Paraschtschuk^)  eingehend  beschrieben. 
Es  wurde  dabei  folgendermaßen  zu  Werke  gegangen: 

Etwa  2  cm  oberhalb  der  Kloakenöffnung,  also  oberhalb  der  EinmOndung 
der  Ureteren  wird  durch  einen  2  cm  langen,  nach  dem  Brustbein  zu  gef^lhrten 

1)  Hermanns  Handbuch  der  Physiologie.    Bd.  VI,  1,  S.  26. 

2)  Zeitschrift  f.  Biologie.  Bd.  XII,  S.  454,  1876. 

3)  Ebenda.  Bd.  XIII,  S.  36,  1877. 

4)  iDaagural-Dissert.  Königsberg  1877, 

5}  Joamal  f.  Landwirtschaft.   Bd.  L,  S.  15,  1902. 
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Schnitt  die  Bauchhöhle  des  Tieres  eröffnet,  der  Mastdarm  mit  eiaem 
stumpfen  Haken  hervorgeholt^  unterbunden  und  oberhalb  der  ünterbindangs- 
stelle  iß  das  Peritonetun  eingenäht  Hierbei  dr£ngt  man  sich  zweckmäßig 
den  )[astdarm  durch  einen  in  die  Kloake  eingeführten  Glasstab  entgegen. 
Dann  wird  der  Darm  geöfihet,  mit  einem  nach  oben  eingeschobenen  Watte- 
bausch etwa  nachrückender  Kot  zarUckgehalten  und  die  Bänder  der  Dann- 
wandung mit  den  Wundrändem  und  den  Banchdecken  vemäht 

In  der  ersten  Zeit  nach  der  Operation  erwies  es  sich  als  notwendig, 
den  Darm  häufiger  durch  Ausspritzen  mit  physiologischer  Kochsalzlösung 


zu  entleeren,  da  die  Peristaltik  anfangs  zu  schwach  ist,  nm  den  Kot 
herauszubefördem. 

Femer  muß  man  den  Anus  praetemataralis  täglich  bougiereo,  um  eine 
NarbeDscbrumpfung  zu  vermeiden. 

Für  den  Versuch  wurden  die  Tiere  von  Völtz  mit  Kot-  und  Ham- 
beateln  versehen.  Wir  verdanken  dem  freundlichen  Entgegenkommen  von 
Herrn  Völtz  die  Abbildungen  Fig.  26  und  27  and  die  folgende  Er- 
klärung: 

Zar  Befestignng  des  Kot-  und  Hambeutela  ist  ein  verzinkter  Draht  zu 
benatzen,  den  man  entsprechend  den  anatomischen  Verhältnissen  des  Tieres 
biegt  and  lötet  Der  obere,  die  Kloake  umgebende  Drahtring  wird  fixiert 
unterhalb  der  bOgelförmigen  Sitzbeine  des  Hahnes,  die  er  vollständig  um- 
gibt.    Der  Gurt  ist  in  seinem  mittleren  Teil,  der  den  Thorax  bedeckt,  breit 
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(Fig.  26),  wird  dann  beideraeite  zweiteilig  (Fig.  26  E  und  F),  um  die  Ober- 
arme durch  den  Schlitz  zu  fQhren  und  also  die  Flügel  frei  za  lassen.  Die 
Gartenden  werden  auf  dem  RUcken  des  Tieres  festgeschnallt  Der  hintere 
Gurt  (Fig.  26  F)  trägt  die  Schnallen  (Fig.  26  C  und  D),  an  denen  Hambeutel 
(Fig.  26  und  27  A)  und  Kotbeutel  (Fig.  26  und  27  B)  durch  Riemen  (Fig.  26 
tind  27  C  und  D)  befestigt  werden.  Auch  der  Kotbeutel  wird  getragen 
durch  einen  Drahtring,  der  den  Anus  praeternaturalis  mnfkngt  und  auf  den 
unteren  Rand  des  beschriebenen  Drahtringes,  welcher  die  Kloake  umgibt 
und  den  Hambeutel  trägt,  nach  genauer  Anpassung  aufgelötet  ist  (l^e 
ausfuhrliche  Beschreibung  hat  VOltz  in  Abderhaldens  Handbuch  der 
biochemischen  Arbeitsmethoden  gegeben). 


Vorrlclitungeii  b  el  Stoffvechsal- 
verauolien  an  Fiaoben. 
In  unserem  Institut  werden 
zahlreiche  Stoffwechsel  versuche 
an  Fischen  ausgeführt  Soweit 
diese  den  respiratorischen  Stoff- 
wechsel zumGegenBtande  haben, 
gehört  die  Beschreibung  der 
Apparatur  an  eine  andere  Stelle 
dieses  Werkes.  FUrAuBnubnmgS' 
und  Bilanz  versuche  hat 
Knauthe  Kotbeutel  bei  diesen 
Tieren  benutzt  Doch  worden 
die  Fische  dadurch  so  geniert, 
daß  man  von  der  Verwendung 
derartiger  Apparate  Abstand 
nehmen  mußte.  Es  bleibt  somit  nur  übrig,  den  Kot  möglichst  häufig  und  bald 
nachderEntleerungquantitatiTaus  dem  Wasser  herauszufischen,  und  im  übrigen 
die  Yerfinderung  des  Wassers  am  Schlüsse  des  Versuches  analytisch  zd 
ermitteln.  Die  Aquarien  mOssen  bei  solchen  Versuchen,  da  ein  Dnrchflufi 
von  Wasser  nicht  angängig  ist,  besonders  energisch  durchlüftet  werden. 
Alle  24  Stunden  wird  das  Wasser  vollständig  erneuert 


Oeaosdertei  AnetAngen  von  Hain  und  Kot  btim  Uenaohon. 

Die  zahlreichen  Kinrichtungen,  welche  im  vorgehenden  besprochen 
wurden,  verfolgen  im  wesentlichen  den  Zweck,  ein  gesondertes  verlnstlosee 
Anifangen  von  Harn  und  Kot  zu  ermöglichen  und  sicher  zu  gewährleisten. 
Beim  Menschen  bedarf  es  derartiger  Vorrichtungen  nidit  Immerhin  ist 
auch  hier  das  gesonderte  Auffangen  von  Harn  und  Kot  nicht  ganz  einfach, 
da  bei  der  DefUkation  durch  den  Dilick  der  Bauchpresse  auch  die  Harn- 
blase leicht  entleert  wird.  Es  ist  daher  empfehlenswert,  daß  der  im  Stoff- 
wechselversuch  befindliche  Mensch  unmittelbar  vor  dem  Stuhlgang  Harn 
läßt    Doch  genügt  dies  in  den  meisten  Fällen  noch  nicht    &  muß  auch 
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während  des  Stuhlganges  daranf  bedacht  sein,  etwaige  Tropfen  Hams, 
welche,  besonders  wenn  eine  gewisse  Obstipation  besteht,  stets  noch  mit 
avsgeprefit  werden,  in  einem  vorgehaltenen  Bechergläschen  aufzufangen. 
Denn  man  muß  bedenken,  daß  wenige  Tropfen  Harns  dem  Kote  hinza- 
gefbgt,  genügen  würden,  ein  ganz  falsches  Büd  der  Änsnntznng  des  Stick- 
slofis  zu  geben.  Kleine  Fehler  kOnnen  auch  durch  Wegwerfen  des  zum 
Abwischen  des  Kotes  benutzten  Papieres  entstehen.  Es  empfiehlt  sich,  ein 
Stackchen  Badeschwamm  zu  benutzen,  die- 
ses sorgfältig  auszuwaschen  und  das  Wasch- 
wasser  einzudampfen. 

Besonderer  Ifaßnabmen  zum  quanti- 
tativen Sammeln  Ton  Harn  und  Kot  bedarf 
es  bei  Stoffwechselversnchen,  die  am  Säug- 
ling ausgeführt  werden.  Apparate,  welche 
wenigstens  für  den  Säugling  männlichen 
Geschlechts  hinreichende  Gewähr  filr  das 
genaue  Trennen  und  Auffangen  der  Exkre- 
mente bieten,  sind  zuerst  vonBendix')  an- 
gegeben ,  später  von  ihm  und  Finkel- 
stein  *)  verbessert  worden. 

Diese  Apparatur,  die  sieb  in  zahlreichen 
Versnoben  wohl  bewährt  hat,  sei  im  folgenden 
kurz  beschrieben. 

Das  Kind  wurde  auf  einem  Leinentuch 
gelagert,  das,  wie  es  Figur  28  zeigt,  sich 
fUr  die  Aufnahme  der  Beine  gabelt  Auf 
das  Leinentnch  ist  eine  Hemdhose  anfgenäht, 
welche  eine  ÄnalOdhnng  und  einen  Spalt 
zum  Hinausfuhren  des  Penis  besitzt  In 
diese  Kombination  wird  nun  das  Rind  hin- 
eingesteckt An  einem  hosenträgerartigen 
Leibgurt  (cf.  Fig.  29)   wird   nun  der   Urin-  Fig.  28. 

rezipient  (Fig.  30)  angeknöpft.  Er  besteht  Tarrishtang  lur  FiiiMmiiB  von  SKdb- 
aus  einer  gläsernen  Ampulle,  Ober  deren  Rand  "'^■'  "*"  B"ai«-Finkei.tein. 
ein  Gummiansatz   mit  Polsterring   gezogen 

wird.  Die  Ampulle  nimmt  Penis  nnd  Scrotum  des  Säuglings  auf.  Der  Harn 
läuft  in  eine  passend  aufgestellte  Harnflasche  ab,  Der  Kot  wird  einfach 
in  einer  untergestellten  Schale,  der  sich  fllr  stark  diarrhoische  Stühle  eine 
Btechplatte  als  Schirm  aufklemmen  läßt,  aufgefangen.  Die  Apparatur  wird 
durch  die  Firma  Ernst  Lentz,  Berlin,  Birkenstr.  28  hergestellt 

Einfacher,  aber  immerhin  wohl  brauchbar  ist  auch  die  von  W.  Freund'} 
uigegebene  Methode. 

1)  B.  Bendix:  Jahrboch  fdr  Kinderheilhunde  18%  Bd.  XLIll,  S.  23. 

2)  Derselbe  nnd  Finkelstein:  Ein  Apparat  tür  SfolTwechseluntersnchungen  am 
Säugling.    Deutsche  med.  Wocbenschrift  1900  Heft  42. 

3)  W.  Freund:  Jahrbuch  fUr  Kinderbeilknnde  1898  Bd.  XLVIII,  3.  137. 
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Der  StoffweohBelverBnoh. 

Naclidem  da^  Tier,  an  dam  der  Versuch  ausgeführt  verden  soll,  in  der 
besprochenen  Weise  in  einem  Käfig  oder  Stall  untergebracht  ist,  und  so  für 
verlnstlose  Nahrungszufuhr  und  das  quantitative  Auffangen  von  Harn  und 
Kot  gesorgt  ist,  kann  mit  dem  eigentlichen  Stoffwechselversuche  begonnen 
werden. 

Es  lassen  sich  natürlich  für  die  Anordnung  des  Versuches  allgemein 
gOltige  Regeln  nicht  aufstellen.  Es  wird  vielfach  Sache  des  Experimentators 
sein,   die   im   folgenden   empfohlenen  Vorschriften  seiner  speziellen  Frage- 


stellung entsprechend  zn  modifizieren.  Im  allgemeinen  aber  wird 
man  sich  den  praktisch  bewährten  Versuchsmethoden  anschließen  mUssen. 
Man  teilt  den  Versuch  gewöhnlich  in  drei  Abschnitte.  In  dem  ersten 
läßt  man  sich  das  Tier  den  veränderten  Lebensbedingungen  anpassen. 
Dies  ist  die  sogenannte  Vorperiode.  Man  sucht  in  dieser  meist 
Stickstoff-  und  Körpergleichgewicht  zu  erreichen.  Es  gewährt  dies  den 
Vorteil ,  die  Resultate  des  Hauptversuches  eindeutiger  zu  gestalten. 
Natürlich  wird  dies  Desiderat  in  manchen  Fällen  nicht  erfüllbar  sein.  Unbe- 
dingt notwendig  ist  es  für  den  einwandsfreien  Stoffwechselversuch  nicht. 
Doch  erscheint  es  wohl  zweckmäßiger,  als,  wie  dies  auch  zuweilen  getlbt  wird, 
vom     Hungorzustande     auszugehen,     weil     die     Stoffwechsel  Vorgänge     bei 
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und  nach  dem   Hunger  ihre   Besonderheiten  haben  und    namentlich   große 
Differenzen  individueller  Art  zeigen. 

Auf  die  Yorperiode  läßt  man  die  sogenannte  Hanptperiode,  den 
eigentlichen  Stoffwechselversnch  folgen.  Meist  schließt  man  dann  eine  Nach- 
periode an,  welche  in  ihrer  Anordnung  der  Vorperiede  entspricht,  am  eine 
etwaige  Nachwirkung  des  Haaptrersaches  festzustellen.  Grerade  in  dieser 
Nachperiode  haben  sich  oft  erst  die  wesentlichen  Resultate  des  Verancbee 


Als  wichtigste  Regel  muß  betont  werden,  daß  die  Perioden  nicht  zu 
kurz  sein  sollen.  £in  zu  kurzer  Versuch  hat  häutig  zu  den  schwerwiegendsten 
Irrtümern  geführt.  Es  sei  hier  nur 
daran  erinnert,  daß  wir  z.  B.  über  die 
Wirkung  des  Alkohols  auf  den  Stoffwechsel 
früher  ganz  falsche  Anschauungen  hatten, 
indem  wir  vorübergebende  Veränderungen 
der  Stoffwechselvorgängeals  charakteristisch 
ansahen. 

Man  muß  auch  bedenken,  daß  sich  der 
Organismus  eines  Tieres  nicht  unmittelbar 
einem  veränderten  Emährungsregime  an- 
paßt Wir  finden  vielmehr  häufig  während 
einer  Versuchsperiode  die  Nachwirkungen 
der  vorhergehenden  Lebensverhältnisse 
deutlich  ausgeprägt  FUr  den  ersten 
Tag  eines  Regimewechsels  gilt  dies  als 
Regel. 

Für  den  Menschen  und  den  Karni- 
voren  mag  ein  Minimum  von  5  Tagen 
pro  Periode  genügen.  Für  die  Herbi- 
voren  Bind  bedeutend  längere  Perioden  er- 
forderlich. 

Dies        hängt        hauptsächlich 
sammen   mit   den   Verhältnissen   der   Kot- 
bildung. 


Fig.  30. 
HunreElplCDt  mit  BcfecUgDngiring  tBr 

mSanllche  SSugÜDKC. 


Kotabgrenzung. 

Der  Zeitpunkt,  an  welchem  der  einer  bestimmten  Nahrung  entsprechende 
Kot  zutage  gefördert  wird,  ist  je  nach  der  Art  des  Tieres  und  der  Er- 
nährung desselben  außerordentlich  wechselnd.  Selbst  beim  Fleischfresser 
dauert  es  etwa  24  Stunden,  ehe  die  Verdauung  einer  bestimmten  Nahrung 
beendet  ist  Die  Ausscheidung  des  zugehörigen  Kotes  läßt  oft  noch  viel 
länger  auf  sich  warten.  Beim  Menschen  erfordert  die  Kotausscheidung  meist 
2 — 3,  beim  Pflanzenfresser  5 — 7  Tage. 

Ea  ist  daher  empfehlenswert,  den  Kot,  der  einer  Untersuchungsperiode 
entspricht,  von  dem  vorher  und  nachher  gelieferten  abzugrenzen.  Nur 
hei  solchen  Individuen,  deren  Kotentleerung  absolut  regelmäßig  zur  selben 
Stunde    täglich    erfolgt,    mag    es    zulässig    sein,    von    einer 
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Äbgrenzong  abznsehen,  wie  dieBNeumann')  beim  Meoachen,  FflQger^beim 
Arbeitabond  getan  haben.  Die  Abgrenzung  gebOrt  za  den  wundesten  Punkten 
der  Methodik  des  Versuches.  Schon  die  zahlreichen  angegebenen  Mittel  spre- 
chen dafttr,  daß  keines  so  ganz  befriedigend  ist  Man  kann  im  allgemeinen 
zwei  veracbiedeneFormeB  der  Abgrenzung  nnterscheiden.  Entweder  man  benuM 
bestimmte  Kahmngsmittel,  die  einen  charakteristiBchen  Kot  geben,  oder  man 
sncht  durch  Verabreichung  gewisser  Substanzen,  die  den  Dannkanal  glatt 
passieren,  die  Abgrenzung  des  Kotes  herbeizuführen.  Für  die  Verwendung 
der  ersteren  Gruppe  der  Abgrenzungsmittel  ist  natürlich  die  jeweilige  Ver- 
Buchsanordnung  zu  berücksichtigen.  So  liefert  z.  B.  reine  Fleischnahning 
(Bidder  und  Schmidt)  einen  charakteristischen  sehr  dunklen,  pechähullchen 
Kot  Aber  man  muß  bedenken,  daß  eine  so  stickatoffreiche  Substanz  einen 
hohen  Eiweißumsatz  bedingt,  dessen  Nachwirkung  sich  eventuell  über  mehrere 
Tage  erstrecken  wird.  Aach  bei  Milchnahmng  (Rubner)  wird  ein  sehr 
charakteristiBcher  Kot  entleert  Dieser  ist  besonders  hart,  knollig  und  von 
hellgelber  Farbe  (maiskolbenähnlich).  Die  Verwendung  der  Milch  als  Ab- 
grenzungsmittel ist  aber,  auch  abgesehen  von  ihrem  hohen  StickstoSgehalt, 
bedenklich,  weil  viele  Individuen  die  erforderlichen  2 — 3  Liter  Milch  nicht  ver- 
tragen und  Verdauungsstörungen  bekommen,  die  den  Versuch  volikommen 
stören  können.  Weit  empfehlenswerter  ist  Schokolade,  die  namentlich  in  Stoff- 
wechsel versuchen  an  Kindern  gern  und  oft  verwandt  wird.  Beim  Menschen 
sind  außer  den  genannten  Nahrungsmitteln  noch  Freißelbeeren  (L  Ranke), 
Blaubeeren  (Ealtgren  und  Landergren)  und  gewisse  Gemüse,  wie 
z.  B.  Karotten,  empfohlen  worden,  deren  charakteristisch  gef&rbte  Zellu- 
losereBte  im  Kote  wiedererscheinen.  Doch  müssen  recht  große  Giengen 
von  all  diesen  Substanzen  genommen  werden,  sonst  finden  sich  über 
eine  größere  Strecke  Kot  verteilt  verstreute  Residuen  derselben,  und 
man  weiß  nicht,  an  welcher  Stelle  man  die  Abgrenzung  vornehmen 
soll.  Alle  diese  zur  Abgrenzung  dienenden  Nahrungsmittel  sind  aber  nur 
zu  Beginn  und  am  Ende  des  Gesamtversuches  mit  einigem  Vorteil  zu  be- 
nutzen. Denn  ihr  Nährwert  müßte  bei  Abgrenzung  zwischen  einzelnen 
Perioden  des  Versuches  berücksichtigt  werden,  was  Analysen  und  mehr  oder 
weniger  unzuverlässige  Berechnungen  und  Schätzungen  notwendig  machen 
würde. 

Empfehlenswerter  als  die  Verwendung  von  Nahrungsmitteln  ist  im  allge- 
meinen die  EinfUhrong  von  Stoffen,  welche  den  Darmkanal  unverändert 
verlassen  und  so  zur  Abgrenzung  des  Kotes  dienen,  Zwischen  beiden  Gruppen 
von  Abgrenzungsmitteln  steht  die  Verwendung  von  Knochen  beim  Hunde 
(G.  Meyer).  Knochen  stellen  ein  sehr  vorzügliches  Abgrenzungsmittel  dar, 
in  Gestalt  eines  weißen,  sehr  trockenen  und  stark  bruchigen  Kotes.  Die 
nicht  unerheblichen  aus  Knochen  resorbierten  Stickstoffinengen  müssen  je- 
doch berücksichtigt  werden.  Auch  soll,  um  keine  Störungen  in  den  Ver- 
such zu  bringen,  nur  soviel  Knochen  verfüttert  werden,  wie  zur  Erzielung 
einer  sicheren  Abgrenzung  nötig  ist  (etwa  15  —  20  gr), 

1)  R.  0.  Neumann,  Experimentelle  Beitrüge  zur  Lehre  von  dem  tfigUchenNahmiigs- 
bedarf  der  Henschen  unter  besonderer  Berti cksichtjgnng  der  notwendigen  EiwelBmenge. 
Archiv  t  Hygiene  Bd.  45,  S.  1.  1902. 

2)  E.  Pflüger,  Die  Quelle  der  Hnskelkraft.    PSügers  Archiv  Bd.  L,  S.  98. 
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Diese  Komplikatioii  f^llt  fort  bei  der  Yerweadimg  voa  Eieselsäure 
(Cremer  und  Neameyer),  die  man  am  besten  etwa  6  Standen  nach  der 
letzten  oder  vor  der  ersten  Mahlzeit  einer  Periode  verabreicht  Etwa  4 — 5  g 
sind  genügend.  Man  mischt  sie  einem  za  diesem  Zwecke  reservierten  Bruch- 
teil der  Nahrang  bei.  Diese  Form  der  Äbgrenzong  scheint  nna  die  beste 
IQ  sein  nnd  ist  jedenfalls  weit  empfehlenswerter  ata  das  Schlucken  von 
Badescbwanun,  wie  es  seinerzeit  von  Ädamkiewicz,  oder  von  Kork- 
stocken,  wie  es  von  L  Munk  und  Salkowski  vorgeschlagen  wurde.  Auch 
die  Verwendung  von  Karmin  gibt  recht  gute  Resultate.  Der  Kot  wird 
dunkelrot  gefärbt,  und  es  erstreckt  sich  die  Abgrenzung  meist  nnr  Über 
einen  geringen  Teil  des  Kotes.  1  g  dürfte  genügen.  Weniger  empfehlens- 
wert scheint  uns  die  Verwendnng  von  fein  zerteilter  Holz-  oder  Tier- 
kohle, weil  sich  die  Kohlepartikelchen  oft  Über  eine  große  Strecke  des 
Kotes  verteilen.  Auch  ist  bei  der  dunklen  Färbung  des  Kotes  beim  reich- 
lich mit  Fleisch  genährten  Hunde  die  Farbe  der  Kohle  für  die  Abgrenzung 
nicht  sehr  geeignet.  Es  mnß  auch  in  Erwägung  gezogen  werden,  daß  Ver- 
wendnng von  Kohle  exakte  Bestimmungen  der  Verbrennungawärme  im  Kote 
unmöglich  macht. 

Nach  Vsitz'}  eignet  sieb  Kohle  sehr  gut  zur  Abgrenzung  des  Kotes 
bei  Habnem, 

EiS  sei  hier  zugleich  auf  einen  kleinen  Kunstgriff  hingewiesen,  welcher 
in  nuserem  Institut  nach  dem  Vorgange  von  S.  Bosenberg  häufig  ange- 
wandt wird.  Gerade  filr  den  Abgrenzungskot  ist  es  oft  von  Wichtigkeit, 
daß  die  Entleerung  nach  angemessener  Zeit  erfolgt  Der  Hund  deföziert 
aber  häufig  mehrere  Tage  lang  nicht  Man  kann  nun  fast  aasaahmslos 
eine  Kotentleernng  beim  Hunde  herbeifuhren,  wenn  man  ihm  einen 
8  —  10  mm  dicken  Grlasstab  in  den  After  einfilhrt  Durch  den  Reiz  des  Fremd- 
körpers auf  die  Wandungen  des  Mastdarms  wird  die  Defäkation  angeregt, 
der  Qlasstab  zuerst  herausgepreßt,  während  der  Kot  nachfolgt 

Weit  schwieriger  ala  beim  Hunde  gestaltet  sich  die  Abgrenzung  des 
Kotes  beim  Menschen,  auch  wenn  wir  Substanzen  verwenden,  welche  den 
Darmkanal  glatt  und  unverändert  passieren.  Es  liegt  das  daran,  daß  bei 
dem  Omnivoren  Menschen  der  Darmkanal  wesentlich  länger  ist,  als  beim 
kamivoren  Hunde,  und  daher  dem  Darminhalte  weit  mehr  Gelegenheit  zur 
Dnrcbmischung  gegeben  ist  Auch  ist  der  menschliche  Kot  in  vielen  Fällen 
nicht  so  gut  geformt  und  so  hart  wie  der  des  Hundes.  Als  ungeeignet 
hat  sich  nach  unseren  Erfahrungen  die  Kieselsäure,  als  wenig  zuverlässig 
anch  die  Verwendung  von  Kohle  erwiesen.  Zum  mindesten  muß  man  von 
diesen  Substanzen  größere  Mengen  —  etwa  6-8  g  verwenden,  was  auch 
bei  Anwendung  von  Oblaten  oder  Kapseln  nicht  sehr  angenehm  ist.  Auch 
dann  iat  aber  noch  die  Gefahr  des  Verschmierens  des  Äbgrenzungsmittela 
über  eine  große  Strecke  Kot  eine  sehr  erhebliche.  Besser  als  Kohlepulver 
sind  gepreßte  Tabletten,  die  z.  T.  unzerfallen  im  Kote  erscheinen.  Emp- 
fehlenswert iat  die  Verwendnng  von  Karmin.  Man  gibt  es  am  besten  in 
capsulis  gelatinosis  zu  je  0,5  g.  2  solcher  Kapseln  genUgen,  um  eine  gute 
Kotabgrenzung  zu  erhalten. 

1)  Stadien  Ober  den  Stoffwechsel  des  Haashnhns.    LandwirtschaftL  Jahrbücher  1909, 


,v  Google 


42  W.  Caspari  und  N.  Zunti,  StofFwechsel. 

Iq  der  Erkeuntnie  der  UnznTerlKsBigkeit  der  meisten  Abgrenzonge- 
methoden  beim  Menschen  benntzten  wir  bei  unseren  StoffwechaelverBncben 
im  Hochgebirge  zur  Abgrenzung  des  Kotes  Klistiere.  Es  gelingt  &nf  diese 
Weise,  den  Darm  sehr  gnt  zu  entleeren,  wenn  man  größere  Mengen  Wassers 
verwendet.  Als  Richtschnur  diente  ans  das  Auftreten  der  Reste  eines  Ge- 
müses, welches  zu  geeigneter  Zeit  vorher  genossen  worden  war.  Doch  ist 
diese  Prozedur  keineswegs  angenehm.  Es  waren  oft  hintereinander  vier 
reichliche  Klistiere  notwendig,  am  den  gewünschten  Effekt  zu  erzielen.  Eine 
zu  einem  Stoffwechsel  versuche  gemietete  Person  wird  sich  diesen  Unannehm- 
lichkeiten kaum  in  allen  FäUen  unterziehen. 

Beim  Hunde  sowohl  wie  beim  Menschen  ist  es  ftlr  die  Abgrenzung 
wichtig,  aacb  bei  der  einzelnen  Defökation,  welche  den  Abgrenzungakot  ent- 
hält, die  Reihenfolge,  in  welcher  die  einzelnen  Kotbestandteile  entleert 
werden,  festzustellen.  Beim  Hunde  kann  dies  ja  höchst  einfach  durch  Be- 
obachtung der  Defäkation  geschehen.  Beim  Menschen  bedienen  wir  uns 
einer  ebenso  einfachen  wie  praktischen  Vorrichtung.  Die  Kotentleerung 
findet  auf  einem  Stuhle  stat^  dessen  Sitzteil  in  geeigneter  Weise  ausge- 
schnitten ist  Unter  dem  Stuhlaitz  ruht  auf  zwei  Leisten  ein  mit  Pergament 
Überspanntes  Brett,  auf  das  der  Kot  entleert  wird.  W&hrend  der  Defäkation 
zieht  nnn  das  Versuchsindividuum  das  mit  Pergament  überspannte  Holzbrett 
allmählich  unter  sich  fort,  so  daß  der  Kot  in  der  Reihe,  in  welcher  er  ge- 
lassen ist,  auf  dem  Pergamentpapier  ausgebreitet  ist 

Natürlich  führen  alle  Abgrenzungsmittel  nur  dann  zum  Ziel,  wenn  der 
Kot  nicht  breiig  oder  gar  diarrhoisch  ist 

Ist  es  schon  beim  Menschen  schwer,  eine  sichere  Abgrenzimg  des  Kotes 
zu  gewinnen,  so  hat  dies  noch  größere  Schwierigkeiten  beim  Schweine, 
wegen  des  breiigen  Kotes,  den  diese  Tiere  absondern.  Unseres  Wissens 
ist  eine  Abgrenzung  des  Kotes  beim  Schweine  bisher  nicht  ver- 
sucht worden. 

Völlig  unmöglich  ist  es,  eine  Abgrenznng  des  Kotes  bei  den  Päanzen- 
fressem  zu  erreichen.  Welcher  Art  das  Tier  auch  sei,  stets  finden  sich 
Abschnitte  des  Darmkanals,  in  welchen  mehrere  Mahlzeiten  durcheinander 
gemischt  werden.  Einigermaßen  wird  dieser  Ubelstand  dadorch  kom- 
pensiert, daß  der  Kot  sehr  massig  ist,  und  die  täglichen  Entleerungen 
sehr  häufig,  oit  12  und  mehrmal  erfolgen.  Die  Unmöglichkeit  der  Ab- 
grenzung ist  wohl  der  wesentlichste  G-rund,  welcher  den  Stoffwechselversuch 
an  Herbivoren  so  außerordentlich  erschwert 

Es  bleibt  hier  kein  anderes  Mittel,  als  die  Perioden  besonders  lang  zd 
wählen,  um  so  den  durch  die  Unmöglichkeit  der  Eotabgrenznng  bedingten 
Fehler  möglichst  gering  zu  gestalten.  Besonders  die  Vorperiode  muß  min- 
destens so  lange  fortgesetzt  werden,  bis  man  sicher  ist,  daß  keine  einem 
früheren  Emährangsregime  angehörigen  Reste  im  Darmkanal  mehr  vor- 
handen sind,  d.  h.  mindestens  8  Tage.  Bei  Kaninchen  ist  die  Möglichkeit 
gegeben,  den  Magen  und  Blinddarm  dadurch  vom  Inhalt  zu  reinigen,  daß 
man  ausschließlich  während  mehrerer  Tage  Milch  verabreicht,  welche  die 
Tiere  gern  und  reichlich  aufnehmen.  Wenn  dann  der  Kot  keine  Reste  der 
früheren  Nahrung  mehr  aufweist,  genügt  24stUndiges  Hungern,  um  einen 
fast  leeren  Verdauungskanal  zu  erzielen. 
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Hamabgreniniig. 

Wälirend  wir  den  Kot  stets  nur  in  größeren  Perioden  abzugrenzen 
pflegen,  wird  der  Harn  gewöhnlich  in  24  stundigen  Pausen  abgegrenzt 
Es  ist  dies  natürlich  willkürlich,  man  könnte  auch  ISstUndige  Perioden 
wählen,  nnd  man  hat  ja  aach  in  zahlreichen  Versuchen  den  in  1,  2  Stunden  usw. 
abgesonderten  Harn  für  sich  aufgefangen.  Andrerseits  haben  aber  auch 
die  24stflndigen  Perioden  der  Hamsammlung  ihre  Berechtigung,  weil  der 
Organismus  in  24  Stunden  einen  Kreislauf  seines  Stoffwechsels  durchläuft. 
Es  ist  daher  auch  notwendig,  die  tägliche  Hamabgrenzung  stets  zu  der 
gleichen  Tageszeit  vorzunehmen. 

Für  den  Menschen,  der  nach  dem  Wmische  des  Experimentators  zu 
jeder  Zeit  seine  Blase  vollständig  entleert,  bedarf  es  in  dieser  Hinsicht 
keinerlei  Vorkehrungen. 

Bei  Hunden  liegen  die  Verhältnisse  sehr  verschieden  je  nach  der  Dressur 
und  der  guten  Gewöhnung  des  Tieres,  Es  gibt  Hunde,  welche  in  den  Stoff- 
wechselkäfig gesetzt,  denselben  niemals  verunreinigen,  dagegen  Harn  und 
Kot  sofort  absetzen,  sobald  sie  ins  Freie  geführt  werden.  Bei  diesen  Tieren 
ist  es  natürlich  leicht,  den  Harn  der  täglichen  Periode  fUr  sich  zu  gewinnen. 
Doch  bedarf  es  noch  einer  besonderen  Erziehung  der  Tiere,  die  nicht 
immer  zu  erreichen  ist,  um  sie  aji  die  Harnentleerung  in  eine  untergehaltene 
Schale  zu  gewöhnen.  Freilich  begegnen  dem  Stoffwechaelphysiologen  nicht 
sehr  häufig  Tiere,  die  eine  so  gute  Kinderstube  durchgemacht  haben.  Außer- 
dem verderben  auch  hier  böse  Beispiele  gute  Sitten.  In  den  Räumen,  in 
denen  mehrere  Stoffwechselkäfige  für  Hunde  bei  einander  stehen,  herrscht 
stets  ein  gewisser  Hamgeruch,  der  beim  Hunde  ja  in  so  eigentümlicher 
Weise  wiederum  zur  Entleerung  des  Harnes  anregt  Wir  haben  diesen  Übel- 
stand  ganz  besonders  dann  störend  empfunden,  wenn  wir  die  Hunde  auf 
der  Tretbahn  Greharbeit  verrichten  ließen.  Da  es  sich  in  den  meisten  Fällen 
um  Stoffwechsel hunde  handelte,  so  legten  wir  bei  der  Dressur  stets  den 
größten  Wert  darauf,  daß  niemaJa  auf  der  Tretbahn  Harn  gelassen  wurde. 
War  aber  trotzdem  einmal  einem  Tiere  das  Malheur  passiert,  auf  der  Tret- 
bahn Harn  zu  verlieren,  so  mußten  durch  häufige  Waschungen  mit  Fonnalin 
oder  einer  anderen  stark  riechenden  Substanz  alle  Spuren  des  Harnes  ent- 
fernt werden,  wollte  man  nicht  erleben,  daß  auch  die  bestdressierten  Hunde 
ihrer  guten  Gewohnheiten  vergaßen.  Deswegen  ist  es  auch  so  schwierig, 
Hunde  im  Laboratorium  selbst  stubenrein  zu  erziehen. 

Daher  wird  man  in  den  meisten  Fällen  beim  Hunde  den  Katheterismus 
ausführen  müssen.  Männliche  Hunde  lassen  sich  schwer  katheterisieren. 
Aus  diesem  Grunde  bevorzugen  wir  bei  Stoffwechsel  versuchen  Hündinnen. 
Doch  ist  auch  bei  weiblichen  Tieren  diese  Manipulation  nicht  ganz  ohne' 
Schwierigkeiten.  Das  orificium  urethrae  liegt  bei  der  Hündin  ziemlich  weit 
im  Innern  der  Vagina  und  ist  durch  einen  vorspringenden  Schleimhaut- 
wolst  verdeckt  Da  nun  die  Schleimhaut  der  Scheide  viele  Wulste  nnd 
Falten  bildet,  ist  es  für  den  tastenden  Finger  oft  sehr  schwer,  die  Öffnung 
der  Harnröhre  zu  finden.  Ein  zu  langes  Herumprobieren  ist  aber  für  den 
Verlauf  des  Versuches  keineswegs  gleichgültig,  da  die  Tiere  erregt  oder 
ermüdet  werden.  Es  ist  daher  dringend  anzuraten,  sich  eines  Spekulums  zu 
bedienen,  wie  esFig.31.  zeigt  Dasselbe  kann  eventuell  in  verschiedener  Größe 
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gewählt  werden.  Man  fUtrt  es  geschloasen  ein,  und  spreizt  daranf  die  Branchen 
auseinander.  Bei  der  Verbreitening  der  Scheide  werden  die  eekondären 
Wülste  geglättet  und  der  starke  Wulst  über  dem  orificinm  urethrae  stellt 
sich  sofort  dem  Ange  ein,  so  daß  das  Einfuhren  des  Katheters  nnnmehr 
nicht  mehr  die  geringsten  Schwierigkeiten  macht 

um  das  Katheter  bei  Hündinnen  leichter  einführen  zu  kOnnen,  haben 
Limpert  and  Falck')  eine  kleine  Operation  angegeben,  welche  bezweckt, 
das  orificium  arethrae  extemum  frei  zutage  za  legen.  Dieselbe  besteht 
darin,  daß  ein  Skalpel  in  die  Scheide  der  Hündin  eingeftthrt  nnd  nach  der 
Mitte  des  Dammes  durchgestochen  wird.  Hierauf  wird  die  ganze  vordere 
Partie  des  Dammes  in  der  Richtung  der  Scheide  gespalten.  Wenn  dieser 
operative  Eingriff  gut  gelungen,  und  die  geringe  Blutung,  welche  gewöhnlich 
damit  verbunden  ist,  gestillt  ist,  liegt  die  Öffnung  der  Harnröhre  frei,  so  daß 
man  ohne  weiteres  mit  dem  Katheter 
hineingelangen  kann.  Um  die  Wund- 
ränder  vor  dem  Zusammenwachsen  zu 
bewahren,  haben  die  Autoren  dieselben 
mit  Höllenstein  geätzt.  Dann  veruarben 
die  Wnndränder  bald. 

Diese  Operation  bietet  den  Vorteil, 

daß  man  ohne  Hilfe  einer  zweiten  Person 

der  Hündin  leicht  das  Katheter  einführen 

kann.    Man  umfaßt  dabei  den  Kopf  des 

Tieres  und  die  linke  Seite  des  Körpers 

Fig.  31.  mit  dem  linken  EUenbogen,  ergreift  mit 

gpekaiam  ftr  HBndliinen.  der    linken    Hand    die   HinteiÄße    und 

fUhrt  mit  der  rechten  das  Katheter  ein. 

Doch   ist   dies   nur  bei  geduldigen  kleineren  Hunden  möglich,  in  anderen 

Fällen   wird   man   auch   nach   der   Operation    die   Hilfe    eines   Dieners  in 

Anspruch   nehmen   müssen.     Notwendig   wird   die  Operation   kaum  jemals 

sein,  wemi  man  ein  passendes  Spekulum   zur  Verfügung   hat,   da   sich  bei 

einiger   Übung   mittels   dieses  Instrumentes   das   orificium   urethrae  in  fast 

allen  Fällen  leicht   einstellen   läßt.    Abgesehen   aJao   von  vereinzelten   Aus- 

nahmef^en,  bei  ganz  kleinen,  jungfräulichen  Hündinnen,  ist  diese  Operation 

als   unnütz  zu  verwerfen,  weil  sie  um  einer  bloßen  Bequemlichkeit  für  den 

Experimentator  willen  dem  Tiere  Schmerzen  bereitet 

Hat  man  das  Katheter  in  die  Blase  eingeführt,  so  fließt  der  Harn  aus 
und  muß  natürlich  ohne  jeden  Verlust  in  ein  untergehaltenes  Gref^ß  auf- 
gefangen werden.  Nach  dieser  Entleerung  der  Hauptmenge  des  Harns  mUssen 
aber  auch  alle  Reste  desselben  quantitativ  gewonnen  werden,  die  stets  in  den 
Falten  der  Blasenwandung  verbleiben.  Wir  spülen  daher  nach  jedem 
Katheterismus  die  Blase  reichlich  mit  lauwarmem  Wasser  oder  besser  ver- 
dünnter Borsäurelösung  aus,  bis  die  Flüssigkeit  vollkommen  farblos  abfließt 
Man  muß  bei  dem  Katheterismus  mit  einiger  Vorsicht  zu  Werke 
gehen,   um  das  Eintreten  einer  Cystitis   zu  verhindern.     Da  man  eich  bei 

1)  UnterBuchungen  über  die  Aussclieidung  des  Zuckers  durch  die  Nieren  nach  der 
Einspritzung  desselben  ins  Blut.    VirchowB  Archiv  Bd.  IX,  S.  56,  1856. 
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HOndinnea  stets  veicher  Gammikatbeter  bedient ,  welche  hänfigoB  Äns- 
kochen  nicht  vertragen,  ist  es  empfehlenswert,  sie  in  gut  verschließhareni 
Glasgef^  über  Formalmpastillen  aafznbewahren.  Übrigens  erscheint  es 
nns  nicht  bedenilicli,  wenn  man  während  eines  Stoffwechselversnches  anch 
mehrere  Katbeter  abnutzt  Der  Preis  ist  kein  hoher,  nnd  12 — 14  Aus- 
kochnngen  vertragen  sie  ganz  gat.  Vor  dem  Einfuhren  des  Katheters  emp- 
fiehlt es  sich  ancü^  die  Scheide  mit  in  Lysol  getränkter  Watte  sorgfältig  aas- 
zQwiscben.  Im  allgemeinen  sind  ja  die  Hände  gegen  BlasenentzUndongen 
nicht  sehr  empfin^ch,  doch  zwingen  natürlich  stärkere  EntzUndongen,  die 
mit  Fieber  und  Blntongen  einbergehen,  znm  Abbrechen  des  Versncbes. 
Bei  anderen  Tieren  wendet  man  den  Katbeterifimne  meist  nicht  an. 
MeiBl  hat  zwar  versnebt,  Schweinen  das  Katheter  einzuführen.  Diese 
Tiere  benahmen  sich  jedoch  so  ungebärdig  nnd  gerieten  in  eine  solche  Er- 
regung, daB  der  Fehler,  der  hierdurch  in  den  Versuch  hineingetragen  wurde, 
grCSer  erschien,  als  der  durch  mangelhafte  Hamabgrenzung  bedingte.   ■ 

Bei  Kaninchen  läSt  sieb  der  Katheterismus  wohl  aasfilhren.  Beim 
Männchen  ist  die  HamrObre  genügend  weit,  daS  man  einen  d&nnen  Kälaton- 
Katheter  von  ca.  2  mm  Durchmesser  einfllbren  kann.  Fttr  Weibchen  benutzt 
man  besser  einen  dünnen  Metallkatbeter  von  ähnlicher  Form,  wie  sie  für 
die  weibliche  HamrObre  der  Menschen  in  Grebrauch  ist 

Bei  den  großen  Herbivoren  werden  sehr  erhebliche  Mengen  Harns  ent- 
leer^ so  daß  eine  geringe  Verschiebung  in  den  täglichen  Ausscheidungen 
hier  weniger  ins  Gewicht  fällt  Um  so  mehr  gleichen  sich  etwaige  Fehler 
aus,  als  man  ja  sobon  aus  anderen  Gründen,  wie  oben  auseinandergesetzt, 
genötigt  ist,  die  Versuchsperioden  sehr  lang  zu  wählen. 

Wenn  es  auf  eine  sehr  genaue  Abgrenzung  des  Harnes  ankommt,  ist 
anch  der  Umstand  zu  berücksichtigen,  dafi  sieb  stets  gewisse  Mengen  von 
Hantbestandteilen  in  der  Niere  und  deren  AnsfUhmngsgängen,  sowie  im 
Blute  befinden.  Wissen  wir  doch  durch  die  Untersuchungen  vonPicardi), 
Gr^bant*)  nnd  anderen,  daß  der  Hamstoffgehalt  des  Blutes  ziemlich  ei^ 
bebliche  Schwankungen  erföhrt  Die  Bedeutung  dieser  Momente  läßt  sieh 
beim  regelmäßig  genährten  Menschen  dadurch  dartun,  daß  man  größere  Mengen 
Wasser  zu  trinken  gibt  Danach  steigt  die  stündliche  Hamstofiausscheidung 
recht  erheblich,  um  nach  Beendigung  der  durch  die  Flüssigkeitszufuhr  bedingten 
Hamflnt  wieder  ebensoviel  anter  den  Durchschnittswert  zu  sinken.  Es  wird 
also  durch  die  Flüssigkeitszufdbr,  wie  besonders  die  Versuche  von  Oppen- 
heim^ und  von  Neomann^)  sicher  gelehrt  haben,  nur  der  vorhandene 
Vorrat  von  hamfithigen  Stoffen  ausgespült,  während  der  Stoffwechsel  selbst 
nnbeeinflnßt  bleibt  Wir  haben  daher  in  der  Verabreichung  größerer  Waaser- 
mengen  am  Schlüsse  jeder  Versnchsperiode  ein  ausgezeichnetes  Mittel  zur 
schärferen  Abgrenzung  der  dieser  Periode  zugehörigen  Stoffwechselprodokte. 
Hierdurch  werden  die  Fehler,  welche  sonst  durdi  angleiche  Wasserauinabme 

1)  Pfcsrd,  De  la  pr^aence  de  l'nräe  dana  le  sang  etc.    StraBlinrg  I6&6. 

2j  Gröhant,  Jonm.  d.  l'anat  et  d.  1.  pbyslol.  1870—71,  S.  318. 

S)  Oppenheim:  BeltrBgezarPhfglologie  and  Pathologie  der  ^antstoffansBcheidung. 
Pfillgers  Archiv  Bd.  23,  1880,  8.  446. 

4)  0,  Naamann-.  Der  EfnflaB  grOBerer  WaaBennengen  auf  die  Stiekstoffsne- 
scbeidnng  beim  Menschen.    Archiv  f.  Hygiene  Bd.  86,  S.  348,  1899. 
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des  VersuchBindiTidaums  erzeugt  werden,  and  ebenso  diejenige  dnrch  üd- 
Tollkommenheit  der  Harnentleerung  beseitigt  Man  kann  diese  Methode 
auch  bei  Händen,  welche  nicht  katheterisierbar  sind,  anwenden,  indem  man 
etwa  2  Standen  vor  Schluß  der  Versachsperiode  eine  große  Wassermen^ 
mittels  Schlundsonde  eingießt. 

Die  BnUUmutg  beim  Stoffwaohaelveraiioh. 
FUr    die   Ernährung    beim   StoffwechBel versuch    sind    eine   Reihe   von 
Forderungen  za  erfüllen. 

1.  Das  Ernährungsmaterial  muß  gleichmäßig  zusammengesetzt  sein  und 
der  Analyse  keine  zu  großen  Schwierigkeiten  bereiten. 

2.  Die  Ernährung  muß  einfach  sein,  nm  dem  Experimentator  keine  m 
erheblichen  Änalysenarbeiten  aufzuerlegen,  darf  aber  andererseits  nicht  so 
einförmig  zasammengesetzt  sein,  daß  während  der  Dauer  des  Versuches 
der 'Appetit  leidet. 

3.  Die  Emährang  muß  ansreicbend  bezw.  der  speziellen  Fragestellung 
des  Versnches  angepaßt  sein. 

Man  wird  von  dem  sab  1  genannten  Gresichtspankte  aus  solche  Nahrung 
bevorzugen,  welche  sich  lange  Zeit  in  unverändertem  Zustande  erhält  Fflr 
den  Menschen  kommen  hier  in  Betracht  die  verschiedenen  Getreidearten 
and  deren  Mehle.  Besonders  sind  Keis  und  die  verschiedenen  Sappen- 
mehle, weil  sie  viel  Abwechslung  in  den  Geschmack  bringen,  sehr  zu 
empfehlen,  sowie  Nadeln.  Bei  diesen  Substanzen  kommt  es  nur  daranf 
an,  die  Fehler,  welche  durch  ihre  hygroskopische  Beschaffenheit  entstehen 
konnten,  zu  vermeiden.  Man  hat  dies  dadurch  erreicht,  daß  man  wiede^ 
holt  während  des  Versuches  den  Wasaei^ehalt  dieser  Nahrungsmittel 
bestimmte.  Einfacher  ist  es,  gleich  zu  Beginn  der  Versai^sreihe  soviel 
Portioaen,  wie  voraussichtlich  gebraucht  werden,  von  dem  Vorrat  abzuwiegen 
und  in  geeigneten  Gefößen  aufzubewahren.  Ähnlich  empfiehlt  es  sich,  bn 
Versuchen  an  grfißeren  Päanzentressem  das  Heu  in  gehäckseltem  Zustande 
zu  verwenden  und  auch  hiervon  die  Tagesrationen  flir  die  ganze  Versuchs- 
reihe abzuwiegen  and  in  Beuteln  luftig  aufzuheben. 

Das  gewQhnliche  Brot  eignet  sich  wegen  der  Schwierigkeit  der  Kon8e^ 
vierung  sehr  wenig  zu  längeren  StoffwechselverBUchen.  In  neuerer  Zeit 
wird  geschnittener  Pumpernickel  in  Büchsen  konserviert  von  einigen  Fa- 
briken geliefert  Wenn  man  ein  solches  Präparat  von  zweifellos  demselben 
Äasgangsmaterial  sich  verschafft,  kann  es  im  Stoffwechselversuche  verwandt 
werden,  soweit  man  Brot  von  so  schlechter  Ausnutzung,  wie  es  Pumper- 
nickel ist,  Uberhanpt  benutzen  will.  Bei  anderen  Broten  bedingt,  abgesehen 
von  der  schlechten  Haltbarkeit,  die  sehr  wechselnde  Zusammensetzung  aus 
Krume  und  Kmste  so  wesentliche  Differenzen,  daß  man  von  ihrer  Ver- 
wendung absehen  muß.  Wenn  der  Versuchsplan  die  Notwendigkeit  der 
Aufnahme  von  Brot  bedingt,  ist  os  das  beste,  dasselbe  selbst  ans  den  ge- 
wogenen Ingredienzien  zu  bereiten,  so  daß  man  mit  Genauigkeit  bestimmen 
kann,  wieviel  Mehl,  Zucker,  Salz  et«,  in  der  Tagesportion  enthalten  ist  Die 
kleinen,  mit  Gas  geheizten,  zu  Untersuchangen  von  Backwaren  benutzten 
Backsfchcn  können  zu  derartiger  Brotbereitung  bequem  verwendet  werden. 
In   den   meisten   Fällen   wird   man  zweckmäßig   als  Brotersatz  Cakes  und 
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Zwieback  vorwenden.  Im  Laboratorium  vod  Tigerstedt  wurde  vielfach 
das  schwedische  Knäckebrot  benutzt  Wir  verwandten  von  einer  größeren 
Firma  bezogene  Cakee,  die  man  nach  Greschmack  aassnchen,  und  bei  denen 
man  erfahrungsgemäß  auf  eine  außerordentiich  gleichmäßige  Zusammen- 
Beteung  rechnen  kann. 

Als  G-emilse  eignen  sich  zu  Stoffwecliselversuchen  nur  die  verschie- 
denen Formen  von  Dörrgemüsen.  Die  Zubereitung  macht  insofern  etwae 
MOhe,  als  das  Gemüse  vor  dem  Kochen  ziemlich  lange  geweicht  werden 
muß.  Jedes  zu  verwendende  G-emllse  muß  vorher  in  bezug  auf  seinen  Ge- 
schmack geprtlfl  sein.  Man  macht  in  der  Hinsicht  oft  unangenehme  £r- 
fahrongeo.  Besonders  empfehlen  mOchten  wir  KartofTeläocken,  Schoten, 
Schneidebohnen,  Mohrrüben.  Zu  vermeiden  sind  wegen  der  Schwierigkeit  der 
Analyse  nicht  nur,  sondern  auch  wegen  der  wechselnden  Mengen  von  ÄbfUllen 
die  verschiedenen  Obstarten.  Als  guter  Ersatz  derselben  bieten  sich  uns  kon- 
servierte Fruchtsäfte  und  Marmeladen.  Bei  den  letzteren  hat  man  aber  auf 
gute  Darchmischang  des  Materials  zu  achten. 

Auch  Schokolade  ist  wegen  ihrer  Haltbarkeit  und  gleichmäßigen  Zu- 
aammensetzang  gut  zu  benutzen.  Man  wird  nur  daran  denken  müssen, 
daß  sie  ziemliche  Mengen  unverdaulichen  Stickstoffs  enthält 

Von  animalischen  Produkten  hat  man  vielfach  mit  gutem  Erfolg  die  im 
Handel  befindlichen  Danerwaren,  Wurst,  Schinken,  benutzt  Bei  Verwendung 
von  Schinken  bedarf  es  großer  Sorgfalt  in  der  Entfernung  von  Fett- 
partikelchen und  der  Vermeidung  der  stärker  getrockneten  Randschtcbten. 
Würste  liefern  im  allgemeinen  bessere  Resultate,  wenn  man  nur  die  hier 
ziemlich  große  Gefahr  des  Austrocknens  vermeidet  Ein  sehr  gleichmäßiges 
Fleischpräparat,  das  auch  wegen  seiner  appetitanregenden  Wirkung  em- 
pfehleoBwert  ist,  stellen  die  Gänseleberpasteten  und  ähnliche  Präparate  dar. 
Auch  hier  muß  natürlich  für  die  ganze  Versuchsreihe  ein  einheitlich  ge- 
mischtes AuBgangsmaterial  verwandt  werden.  Die  Hauptmasse  des  Bedarfs 
an  Fleisch  deckt  man  zweckmäßig  mit  gehacktem  Material,  das  man  des 
höheren  Wohlgeschmacks  wegen  aus  Rindfleisch  (etwa  2  Teile)  und  Schweine- 
fleisch (etwa  1  Teil)  mischt  Von  der  sorgfaltig  durchgearbeiten  Masse 
wiegt  man  die  Tagesportionen  ab,  brät  sie  mit  genau  abgewogenen  Mengen 
guter  Butter  und  bringt  sie  in  Konservenbüchsen,  welche  sofort  sterilisiert 
werden.  Auch  die  im  Handel  befindlichen  Rexachen  respektive  Weckschen 
Konservengläser,  deren  Deckel  mit  Gummiringen  aufgedichtet  werden,  eignen 
sich  vorzüglich  für  diesen  Zweck.  Zum  Genuß  wird  das  Fleisch,  wenn  man 
es  warm  genießen  will,  mit  der  Konservenbüchse  in  einem  Wasserbade  erwärmt 

Eier  eignen  sich  wenig-  zu  Stofiwechselversuchen,  da  sie,  auch  wenn 
mau  sie  vom  selben  HOhnerhofe  bezieht,  Unterschiede  in  der  Zusammen- 
setzang  aufweisen.  Es  gibt  käufliche,  pulverfbrmig  getrocknete  Eidotter- 
präparate von  ziemlich  gutem  Geschmack,  die  als  Ersatz  frischer  Eier  ver- 
wertet werden  können. 

Milch  verwenden  wir  am  liebsten  so,  daß  wir  von  einer  größeren  Menge 
die  Tagesportionen  in  Flaschen  abfllllen  und  bei  102"  sterilisieren.  Man 
kann  auch  die  käufliche  kondensierte  Milc^  benutzen. 

Butter  ist  nur  als  sogenanntes  Schmalz  oder  nach  sehr  reichlichem  Salz- 
znsatz  längere  Zeit  haltbar.     Will  mtui  auf  frische  Butter  nicht  verzichten, 
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so  sind  Ton  jeder  Portioa  gesonderte  Änalyaen  notwendig,  da  namentlich 
der  Wassergehalt  recht  erheblich  variiert. 

Von  Käsen  eignen  sich  am  besten  die  palverfbrnügen  (etwa  Parmesan- 
käse),  Ton  denen  man  die  Tagesportionen  auf  einmal  abwiegt  and  in  ge- 
schlossenen BUchaen  aufhebt  Trockene  Käsearten  (Schweizer,  Chester) 
können  aucb  in  Stücken  verwandt  werden,  wenn  man  dieselben  möglichst 
von  der  Luft  abgesperrt  aufbewahrt 

Die  verschiedenen  alkoholischen  Getränke  bereiten  bei  ihrer  Haltbarkeit 
and  leichten  Abmeßbarkeit  dort,  wo  sie  verwandt  werden  sollen,  keine 
Schwierigkeiten. 

Aus  dem  GeBagten  geht  hervor,  daß  ans  eine  genügende  Mannigfaltigkeit 
an  Speisen  fUr  den  Versuch  am  Menschen  zur  VerfUgung  steht,  um  Stö- 
rungen des  Appetits  durch  Monotonie  derKoet  zu  vermeiden.  Natdrlich  mindert 
sich  die  analytische  Arbeit,  und  es  wächst  die  Genauigkeit  des  Versuches,  je 
mehr  man  den  Speisezettel  beschränkt.  Es  bedarf  wohl  nicht  der  Erwähnung, 
daß  die  Kost  um  so  einfacher  gewählt  werden  kann,  je  kUrzer  der  Veraach 
ist  Eine  so  große  Mannigfi^tigkeit,  wie  sie  Atwater  und  Benedict, 
sowie  Chittenden  gewählt  haben,  scheint  nns  in  jedem  Falle  veimeidhar. 

Als  Appedtanregnngsmittel  haben  sich  uns  besonders  Senf,  Fleisch- 
eztrakt  and  MaggiboaiUon  bewährt. 

Besondere  Schwierigkeiten  bereitet  die  Analyse  der  Nabrang  des 
Säuglings,  wenn  derselbe  Muttermilch  erhalten  aolL  Die  im  Verlaufe  eines 
Saugaktes  entleerte  Milch  ist  bekanntlich  von  sehr  wechselnder  Zusammen- 
setzung. Man  kann  die  dadurch  bedingten  Unsicherheiten  umgeben,  wenn 
man  die  Milch  der  Mutter  absangt  und  sie  dem  Jungen  mittels  der  Sang- 
äasche  verabreicht,  nachdem  man  eine  Durchschnittsprobe  zur  Analyse  ge- 
nommen hat  Andererseits  kann  man  auch  das  Trinken  des  Jasgen  von 
Zeit  sa  Zeit  unterbrechen  und  kleine  Proben  aus  der  Milchdrüse  entnehmen, 
so  daß  man  in  dem  Analysenmaterial  Milch  aus  den  einzelnen  Phasen  des 
Saugaktes  besitzt  Die  Menge  der  aufgenommenen  Milch  wird  durch  Wigen 
des  Säuglings  vor  und  nach  der  Nahningsanfhahme  festgestellt  Nimmt 
man  in  der  eben  gekennzeichneten  Weise  Einzelproben,  so  erhält  man  die 
größtmögliche  Grenanigkeit,  wenn  man  nach  jeder  Probeentnahme  eine 
Wägong  vornimmt  und  der  GrOße  der  einzelnen  Milchaufuahme  entsprechrad 
aliquote  Teile  der  abgemelkten  Milch  zur  Analysenprobe  verwmidet. 

Bei  Tieren,  die,  wie  z.  B.  Schweine,  sich  schwer  melken  lassen,  kann 
man  nach  dem  Vorgange  von  Zuntz  bei  den  Jungen  Ösophagusfisteln  an- 
legen, die  bei  der  „ScheinfUtterung"  freilich  mit  Speichel  vermischt,  abflieSends 
Mäch  quantitativ  auffangen  und  analysieren. 

Bei  Versuchen  an  Fleischfressern  kann  man  die  Nahrung  in  derselben 
Weise  konservieren,  wie  wir  dies  für  den  Stodwechselversncb  am  Menschen 
besprochen  haben.  Hier  sind  aber  auch  die  besseren  Sorten  des  Fleisch- 
mehls,  wie  sie  sich  im  Handel  als  Viehfutter  finden,  verwendbar,  besonders 
wenn  man  gemischte  Kost  gibt,  also  das  Fleischmehl  mit  Reis  und  Fett 
zusammen  kocht  In  längeren  Versuchsreihen  muß  nur  der  Salzarmut  des 
Fleischmehls  Rechnung  getragen  werden.     (VergJ.  S.  50.) 

Beachtung  muß  man,  besonders  bei  Hunden  und  Katzen,  auch  der 
Konsistenz  der  Nahrung  zuwenden.    Dieselbe  soll  nicht  allzu  dflnnhreüg 
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sein.  Wenn  ob  der  VeraucliBplaü  gestattet,  ist  es  empfehlenawert,  dea  Tieren 
entweder  täglich  oder  in  gewissen  Zwischenräumen  (bei  der  Abgrenzung 
der  verschiedenen  Versnchsperioden)  kleine  Mengen  BJiochen  zu  verab- 
reichen (vgl.  S.  40).  Abgesehen  von  den  Knochen  eignet  sich  zur  An- 
regung des  Appetits  bei  Hunden  besonders  Fleischextrakt,  aber  auch  Zucker, 
falls  das  Tier  an  dessen  Aufnahme  gewähnt  ist.  Schlecht  schmeckende 
Sabatanzen  werden  leicht  in  Hackfleisch  oder  auch  in  Gelatinekapseln  ein- 
gehüllt verschluckt.  Wenn  das  nicht  angeht,  gibt  man  sie  durch  die  Schlond- 
sonde  und  läßt  wo  mOglich  unmittelbar  nachher,  um  das  Erbrechen  zu  ver- 
hüten, Illeiach  oder  andere  wohlschmeckende  Substanzen  fressen. 

Besondere  Sorgfalt  ist  der  Vermeidung  von  Resten  zuzuwenden.  Die 
KonservenbUchaen  mttssen  aufs  sorgTaltigate  ausgekratzt  werden.  Bleiben 
Reste  zurück,  so  genUgt  es  in  der  Regel  nicht,  dieselben  znrUckzuwiegen. 
vielmehr  müssen  sie  in  Hinsicht  auf  die  wichtigsten  Bestandteile  (Stickstoff 
und  Brennwert)  analysiert  werden. 

Dasselbe  gilt  vom  Rauhfatter  bei  den  Pflanzenfressern,  da  hier  die 
Reste  meist  sehr  erheblich  von  der  durchschnittlichen  Znsammensetzung 
des  Futters  abweichen.  Häufig  gelingt  es,  solche  Reste  fein  zerschnitten 
mit  dem  Futter  des  nächsten  Tages  zur  Aufnahme  zu  bringen. 

Bei  Hunden  kommt  Erbrechen  nach  hastiger  Nahrungsaufnahme  aehr 
hänfig  vor,  und  die  Tiere  fressen  das  Erbrochene,  wenn  es  ihnen  zugänglich 
bleibt,  meist  verlustlos  wieder  auf.  Wo  daher  Erbrechen  zu  befUrchten  ist, 
sollte  man  die  Hunde  einige  Zeit  nach  der  Nahrungsaufnahme  außerhalb 
des  Stoffwechaelkäfigs  unter  Beobachtung  halten,  damit  nicht  das  Erbrochene 
durch  die  Stäbe  dea  Stoffwechselkäfigs  hindurchfUllt. 

Bei  Versuchen  an  Fieischfressem  ist  es  im  allgemeinen  üblich,  die 
Tagesrationen  in  einer  Mahlzeit  zu  geben.  Das  hat  den  Vorteil,  daß  am 
Schluß  der  24stündigen  Periode  die  Verdauung  und  die  Ausscheidung  der 
Stickstoff haltigeu  Produkte  abgeschlossen  ist  Bei  Substanzen,  welche  den 
Darm  stärker  reizen  oder  deren  Volamen  besonders  groß  ist,  muß  man  aber 
die  Tagesportionen  auf  mehrere  Mahlzeiten  verteilen. 

Der  Begriff  „ausreichende  Ernährung"  endlich  besagt  nicht  nur,  daß 
eine  genügende  Menge  an  Eiweiß  in  der  Nahrung  vorhanden  ist,  daß  der 
Brennwert  genügend  ist,  um  die  Ausgaben  des  Tieres  zu  decken,  er  ver- 
langt auch,  daß  in  der  Gesamtzusammensetzung  die  einzelnen  Bestand- 
teile der  Nahrung  derartig  gemischt  atnd,  wie  es  dem  Wohlbefinden  des 
Tieres  entspricht  Es  braucht  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden,  daß  oua  die 
spezielle  Fragestellung  häufig  zwingt,  gerade  von  dieser  Forderung  Abstand 
zu  nehmen. 

Ganz  besonders  muß  man  sein  Augenmerk  in  dieser  Beziehung  auch 
darauf  richten,  daß  dem  betreS'enden  Versuchstier  die  Aschenbestandteile, 
deren  es  zur  Ernährung  bedarf,  in  genügendem  Maße  zugeführt  werden. 
Wir  haben  hierbei  gar  nicht  die  schweren  Schädigungen  der  Gesundheit 
im  Auge,  wie  sie  zum  Beispiel  von  Aron')  an  kalkarm  ernährten  jungen 
Händen  nachgewiesen  sind.     Hier  sind  Ursache  und  Wirkung  so  manifest, 

1)  II.  Aron  and  R.  Sebauer,  Unteranchungen  über  die  Bedeutung  der  Kalke&be 
für  den  wachsenden  Orgsnisrnna.    Biocliem.  Zeitschr.  1908,  Bd.  VIII,  S.  1. 

TigeratBdt,  Hudb.  d.  pbfs.  Methodik  I,  8.  4 
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daß  sie  einem  sorgfältigen  Experimentator  kanm  entgehen  können.  Viel 
wichtiger  sind  die  geringeren  StöniDgen  des  StoffwechaelB,  die  auf  mangel- 
hafte oder  unzweckmäßige  &lineralzuinhr  znrUckzufUhreu  sind,  wie  Appetit- 
losigkeit and  schlechte  Resorption  der  Nahrung.  Das  Fleisch  enthält  nui 
minimale  und  für  den  Bedarf  selbst  eines  erwachsenen  Tieres  nicht  aus- 
reichende Kalkmengen.  Unter  natürlichen  Bedingungen  verschafft  sich  dei 
Hund  das  Fehlende  durch  den  Genuß  von  Knochen.  Wenn  wir  die  Stoff 
Wechsel  Perioden  durch  Knochenfiltterungen  abgrenzen,  ist  hierdurch  dem 
SalzbedUrlius  des  Tieres  gentkgt  Wenn  wir  eine  besonders  aschenarme 
Nahrung,  z.  B.  ausgekochtes  Fleiscli  oder  Fleischmehle  verfüttern,  empfiehlt 
es  sich,  eine  Salzmischung  von  der  angefahren  Zusammensetzung  der  nor- 
malen Fleischascbe  unter  ZufUgang  von  etwas  basisch  kohlensaurem  Kalk 
der  täghchen  Nahrung  zazumischen.  Es  werden  hierdurch  manche  Ver- 
dauungsstörungen vermieden.  Wir  benutzen  folgendes  Rezept  fUr  die  Zu- 
bereitung der  8alzmiscbnng,  von  der  etwa  eine  Messerspitze  täglich  ver- 
abreicht wird: 

PO4K1H 45% 

PO^MgH 20% 

ClNa 10% 

CaCO, 24  % 

FejOs 1% 

100% 
Besonders   wichtig  ist  die  Salzzufnhr  auch  bei  den  Herbivoren,   deren 
Nahrang  an  Kalisalzen  sehr  reich,  dagegen  arm  an  Natronsalzen  ist.    Hier 
empfiehlt  es  sich,  Kochsalz  in  Form  von  Lecksteinen  zu  verwenden. 

Äußerordentlich  erleichtert  wird  die  Anstellung  von  Stoffwechselver- 
suchen,  wenn  man  von  vornherein  das  zur  Erhaltung  des  Tieres  auf  seinem 
Bestände  nötige  Futterqnantam  verwendet  In  bezug  auf  den  N-Gehalt 
des  Fatters  ist  ein  großer,  je  nach  den  speziellen  Bedürftiissen  des  Ver- 
suches wechselnder  Spielraum  gestattet,  wenn  nur  das  Minimum  von  etwa 
0,3  g  N  pro  Kilo  bei  Hunden,  0,2  g  bei  Menschen,  0,1  g  bei  großen  Herbi- 
voren gewahrt  bleibt.  Der  zur  Erhaltung  nötige  Energiebedarf  variiert  zwar 
nicht  unerheblich  je  nach  der  Lebhaftigkeit  des  Tieres,  er  geht  aber  doch 
sehr  annähernd  der  Körperoberfiäche  proportional,  das  heißt,  er  berechnet 
sich  nicht  aus  dem  Körpergewicht,  sondern  aus  dem  Quadrat  der  3,  Wurzel 
dieses  Gewichtes.  Wenn  wir  das  Gewicht  des  Tieres  mit  p  bezeichnen, 
dann  ist  der  Verbrauch  eines  beliebigen  Tieres  dividiert  durch  p*/'  im  Zu- 
stande absoluter  Rahe  nach  den  Reapirationsversuchen  von  Zuntz  und 
seinen  Mitarbeitern  =  90—100  Kai.  Dieser  Verbrauch  erfährt  natürlich  eine 
Steigerung  durch  die  Bewegungen  des  Tieres  und  durch  die  Verdanungs- 
arheit.  Für  ein  nicht  zu  eiweißreiches  Erhaltangstutter  können  wir  den 
wirklichen  Verbrauch  eines  im  Käfig  bei  behaglicher  Wärme  gehalteneu 
Hundes  zu  120  Kai.  für  die  der  Oberfächeneinheit  entsprechende  Tiermasse 
veranschlagen.  Wir  können  daher  fUr  ein  beliebiges  Tier  vom  Go*icbte  p 
den  Erhaltongsverbrauch  berechnen,  indem  wir  p^/'  mit  120  multiplizieren. 
Wir  verfügen  über  eine  genügende  Anzahl  von  Versuchen,  welche  die 
Richtigkeit  dieser  Recfannngsweiae  bestätigt  haben. 
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Diese  ßerechnungsweise  ergibt  auch  für  den  Menschen  einigermaßen 
verwendbare  Werte.  Natürlich  haben  dieselben  nur  dann  Gültigkeit,  wenn 
irgendwie  erhebliche  körperliche  Arbeit  nicht  geleistet  wird,  denn  durch 
diesen  Faktor  wird  ja  der  Stoffwechsel  des  OrganismuB  enorm  gesteigert 
Diese  Steigerung  des  Energieverbrauchs  und  die  dadurch  notwendige  Erhöhung 
der  Nahrnngszufahr  ist  in  allen  den  Fällen  leicht  in  Rechnung  zn  stellen, 
ia  denen  die  Versuchsobjekte  sich  abgesehen  von  der  Zeit,  in  der  sie  meß- 
bare Arbeit  leisten,  mhig  verhalten.  Dies  erreichen  wir  bei  Tieren,  indem 
vir  dieselben  während  der  Ruhestunden  in  verhältnismäßig  engen  StofT- 
irechselkäfigen  halten,  und  dadurch  während  dieser  Zeit  fUr  eine  geringe 
Regsamkeit  des  Tieres  sorgen,  während  wir  die  Arbeit  an  einem  der  Appa- 
rate leisten  lassen,  die  uns  eine  quantitative  Messung  derselben  gestatten. 
Es  ist  daher  z.  B.  bei  derartigen  Versuchen  an  Hunden  vorzuziehen,  die 
flben  beschriebenen  Stoffwechselkäfige  aus  Holz  zu  benutzen,  in  denen  die 
Tiere  außerhalb  der  Arbeitszeit  sich  meist  sehr  mhig  verhalten,  da  ihre 
Aa&nerksamkeit  durch  Vorgänge  in  ihrer  Umgebung  wenig  erregt  wird. 
Viel  schwieriger  sind  diese  Bedingungen  bei  den  großen  Herbivoren  zu 
erMen,  da  eine  Belästigung  durch  Insekten  etc.  und  dadurch  bedingte  Unruhe 
and  Abwehrbewegungen  der  Tiere  nur  schwer  zu  vermeiden  ist  Doch  ge- 
lingt dies,  wenn  man  Türen  und  Fenster  des  Stalles  sorgfaltig  geschlossen 
hfilt,  die  notwendige  Ventilation  darch  Einsetzen  von  Gazerahmen  in  TUr- 
und  Fensteröännngen  bewirkt  und  reichlich  Fliegenleim  und  ähnliche  Hilfs- 
mittel anwendet.  Von  zu  beachtenden  Momenten  spielt  femer  die  Tempe- 
ratur eine  große  Rolle,  da  bei  zu  niedriger  Temperatur  durch  die  chemische 
Wärmeregulation,  bei  zu  hoher  durch  die  physikalische  eine  Steigerung  des 
Stoffwechsels  bedingt  wird.  Die  indifferente  Temperatur  liegt  um  so  nied- 
riger, je  größer  das  Tier  ist  Flir  Kaninchen  und  kleine  Hunde  liegt  sie 
nach  Rubner')  bei  30»  C,  *«r  lünder^)  und  Pferde^)  bei  etwa  15»  C, 
fbr  den  Menschen  hängt  sie  natürlich  von  der  Art  der  Kleidung  ab.  Man 
benatzt  zweckmäßig  die  in  neuerer  Zeit  recht  vollkommen  von  der  Technik 
gelieferten  Gasöfen  mit  Temperatnrregulator  zur  Heizung  des  Versuchs- 
raomes.  Vollkommene  Konstanz  der  Temperatur  desselben  erzielte  Rnbner, 
indem  er  die  Tiere  in  sein  Kalorimeter  verbrachte. 

Femer  wird  sich  die  Größe  des  Stoffwechsels  abhängig  erweisen  von 
dem  Temperament  der  Tierart  sowohl  wie  des  einzelnen  Individuums.  Es 
wird  daher  z.  B^  gleiche  Stärke  der  Störung  vorausgesetzt,  die  Steigerang 
erheblicher  sein  bei  dem  lebhaften  Pferde  als  bei  dem  rahigen  Rinde.  So 
fand  sich  bei  einem  Pferde,  welches  im  Respirationskasten  des  Petten- 
koferschen  Apparates  von  einigen  Fliegen  bennrohigt  wurde,  eine  Steige- 
nmg  des  Stoffarosatzes  um  10,8  \  des  Normalwertes*),  Noch  schwerer 
iat   es,  beim   Menschen   den   Mehrverbrauch  zu  schätzen,  den  die  gewöhn- 

1)  Rnbner,  Gesetze  des  Energieverbrauchs  bei  der  Eroährang.  Leipzig  u.  Wien 
1902  S.  315  ff. 

2)  Henneberg  and  Stohmann,  Nene  Beiträge  zur  rationellen  FUttemng. 

3)  Zantz  und  Hagemann,  Stoffwechsel  des  Pferdes.  LandwirtschaftUche  Jahr- 
bücher, Bd.  SXVII,  1898,  Ergänzungsband  IIT,  S.  2G6. 

4)  Zunti,  Hagemann  und  Lehmann,  Landwirtscbaftl.  Jahrbücher  Vol.  XXIII, 
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liehe  Tätigkeit  bedingt.  Nicht  nur  ist  die  Ges&mtarbeitaleiatnng  auch  bei 
aoBcheinend  sehr  ähnlicher  Tätigkeit  eine  sehr  wechselnde,  auch  das  Tempera- 
ment des  betreffenden  Menschen  spielt  hier  augenacheinlich  eine  ausschlag- 
gebende Rolle ').  Man  kann  demnach  in  derartigen  Fällen  eine  Nahnmgszn- 
fahr,  die  die  Bodürfnisae  der  Versnchsperson  deckt,  von  vornherein  häufig 
nur  schwer  mit  Sicherheit  angeben.  Dies  ist  ja  einer  der  Gründe,  weshalb 
eine  Vorperiode  unbedingt  notwendig  ist,  in  der  man  eine  etwaige  Korrektur 
der  Nahmngszulnhr  vornehmen  kann.  Zu  reichliche  oder  zu  geringe  Xah- 
rungszufuhr  braucht  natürlich  nicht  den  Versuch  illusorisch  za  machen,  immer- 
hin erschwert  sie  häufig  die  Deutung  der  gewonneneu  Versuchsresnltate. 

Man  hat,  um  die  nngerähre  GrOße  der  schwer  meSb&ren  Arbeit  festzustellen, 
die  Versuchsindividuen  mit  einem  Schrittmesser  versehen.  Doch  sind  diese  In- 
strumente sehr  wechselnd  in  ihrer  Empfindlichkeit.  Auch  ist  ja  der  Mehrverbrauch 
ftlr  Stehen  undBewegung  der  oberen  Extremitäten  oft  ein  recht  erheblicher.  Man 
hat  daher  den  Schrittmesser  nur  als  unvollkommenes  Hilfsmittel  anzusehen. 

um  so  genauer  können  wir  bei  Regelung  der  Nahmngszuiuhr  die 
Arbeit  in  Rechnung  stellen,  welche  wir  zu  messen  imstande  sind.  Als 
solche  Arbeit  eignet  sich  am  besten  das  Gehen.  Zur  Abschätzung  des  Ver- 
brauches hierftlr  kommen  fUr  den  Menschen  folgende  Zahlen  in  Betracht: 

Die  mechanische  Arbeitseinheit,  1  mkg,  erfordert  unter  gUnstigen  Arbeits- 
bedingungen etwa  7,5—8  kal.  Ein  Mensch,  der  mit  Kleidern  80  kg  wiegt, 
würde  also,  wenn  er  auf  bequemer  Straße  100  m  hoch  steigt,  außer  dem  Ver- 
brauch, welchen  der  zurückgelegte  Weg,  falls  er  eben  wäre,  erfordern  würde, 
noch  80x100x7,5  kal.  =  60  Kai.  an  chemischer  Energie  brauchen. 

Der  Gang  auf  horizontaler  Straße  erfordert,  je  nachdem  das  Individuum 
mehr  oder  weniger  geschickt  marschiert^,  500 — 600  kal.  pro  Kilogramm  und 
1000  m.  Ein  Mensch  von  80  kg  Gewicht  würde  also  ftlr  1000  m  etwa 
80x0,55=44  Kai.  brauchen,  oder  bei  75m  Minutengeschwindigkeit  in  jeder 
Minute  3,3  Kai.,  das  ist  etwa  das  Zweieinhalhfache  des  Verbrauchs  in  abso- 
luter Ruhe.  Wenn  die  Straße  10  %  Steigung  hat,  ist  die  Gesamtateigerung  des 
Verbrauche  ftlr  1000  m  Weg  44  +  60=104  Kai.,  oder  bei  der  vorher  an- 

■104  X  75 
genommenen  Geschwindigkeit  — iTvvi—  =  ^ß  Kai.  pro  Minute,  468  Kai.  pro 

Stunde;  dies  ist  etwa  die  Grenze  dessen,  was  ein  mittelkräftiger  Mensch 
längere  Zeit  leisten  kann. 

Mit  wachsender  Geschwindigkeit  bis  zu  100  m  in  der  Minute  wächst  der 
Verbrauch  pro  1  kg  und  1000  m  Weg  um  2,4  kal.  filr  1  Meter  Geachwindig- 
keitszuwachs;  Über  100  m  in  noch  stärkerem  Verhältnisse. 

Ebenso  wie  fUr  die  Geharbeit  besitzen  wir  durch  die  Untersuchungen 
von  Leo  Zuntz*)  ausreichende  Unterlagen  zur  Verwendung  des  Radfahrens 
zum  Zwecke  einer  genau  dosierbaren  Stoffwechselsteigerung. 

1)  Vfrl.  Loewy  n.  fr,  MUHer,  Beitrüge  zum  Stoff-  uad  EneTgieoinaatz  des  Men- 
schen.   Archiv  für  (Anat.  u.)  Physiol.  1901,  S.  316. 

2)  Jedes  mechanische  Hindernis,  jede  gchmerzhaftigkeit  im  Bereich  der  Muskeln. 
Sehnen,  Gelenke,  andererseits  leichte  KoordinationBstönin^n  (beginnende  Tabes)  er- 
höhen den  Stoffverbraoch  beim  Geben  sehr  erheblich. 

3)  L.  Znntz,  Üher  den  Gaswechsel  und  Energienmsatz  des  Radfahrers.  Verlag 
Hirschwald,  Berlin  1899. 
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Es  beträgt  hierbei  fltr  einen  70  kg  wiegenden  Menschen  der  stUndUche 
Mehrverbraadi  gegenüber  absoluter  Rnhe: 

bei  9  km  Weg  in  der  Stunde 183  K»l. 

,  15    ,       »      ^     „         „        313    „ 

,  22    ,       V      „     „         ,        571    n 

„     9    „        „  und  3  %  Steigung 316     „ 

,  15  „  „  „  Gegenwind  von  10m  Sekuadengesch windigkeit  601  „ 
Der  Verbrauch  für  Steigarbeit  ist  pro  Meterkilogramm  bei  den  bisher 
diesbezüglich  untersuchten  Tierarten  (Pferd  und  Hund)  annähernd  gleich 
dem  beim  Menschen  gefundenen  Werte.  Über  die  auf  der  Tretbabn  ge- 
fandeaen  Werte  für  die  Horizontalbewegang  bei  diesen  Tieren  cf.  S.  62. 
Nor  wo  das  Versuchsindividuum  sich  frei  bewegen  kann,  ist  diese  einfache 
MessDug  der  Arbeit  mfiglich.  In  allen  anderen  Fallen  sind  gewisse  Hilfs- 
apparate erforderlich. 

Apparate  snr  Hessting  der  Arlieitslelstung. 

Die  Apparate,  welche  hier  in  Betracht  kommen,  kann  man  in  zwei  Grruppen 
aondem,  von  denen  die  erste  für  die  Stoffwechsel-Physiologie  von  geringerer  Be- 
deutung ist,  da  sie  eine  andauernde  Arbeitsleistung,  bei  der  die  Hauptmasse 
der  Muskulatur  des  Körpers  tätig  ist,  nicht  gestattet.  Das 
sind  die  Kraftmesser  in  ihren  verschiedenen  Formen. 
Von  diesen  ist  das  Collinsche  Dynamometer  viel  in 
Gebrauch.  (Fig.  32.)  Es  besteht  aus  einer  Feder, 
irelche  io  die  Hohlfläche  der  Hand  passen  soll.  Der 
von  der  Hand  ausgeübte  Druck  wird  auf  ein  Zeiger- 
werk übertragen  und  kann  dort  abgelesen  werden.  In  ^*8-  32. 
gleicher  Weise  kann  auch  die  Zugkraft  zweier  Finger  ^y"*"*"*"''  "*'^  "  "■ 
messend  registriert  werden.     Der  Apparat   gibt   aber 

selbst  bei  dei'selben  Person  sehr  wechselnde  Resultate,  weil  er  nicht 
stets  in  genau  gleicher  Weise  in  der  Handfläche  liegt  Daß  er  für 
verschiedene  Personen  nicht  vergleichbare  Werte  liefert,  ist  klar.  Ein 
Apparat,  der  für  die  Hand  des  einen  paßt,  kann  z.  B.  von  der 
Hand  eines  anderen  nicht  genügend  fest  umspannt  werden,  so  daß 
hei  gleicher  Anstrengung  und  Kraftentwicklung  ganz  ungleiche  WertA 
resultieren.  Auch  werden  manche  Personen  durch  Schmerzhafligkeit  des 
Druckes  verhindert,  ihre  volle  Kraft  zu  entfalten.  Es  ist  daher  folgende 
Veränderung  des  Dynamometers  als  ein  wesentlicher  Fortschritt  zu  be- 
trachten: Die  Federn  werden  von  Hebeln  umfaßt,  welche  in  zwei  Platten 
für  das  Mittelglied  des  Zeigefingers  und  die  Kuppe  des  Daumens  enden. 

Nach  anderem  Prinzip  ist  das  Dynamometer  von  Ch.  Henry')  ge- 
baut (Fig.  33.)  Bei  diesem  Apparat  wird  durch  Druck  auf  einen  mit 
Quecksilber  gefüllten  Qummiballon  das  Quecksilber  in  einem  Steigrohr 
emporgetrieben.  Dabei  wird  ein  Schwimmer  mit  gehoben,  der  die  Größe 
der  Kompression  anzeigt  Der  Apparat  kann  auch,  wie  Fig.  33  zeigt,  zur 
graphischen  Registrierung  verwandt  werden.    Er  ist  insofern  besser  als  die 

1)  Henry,  i 
enregistrenr.    C. 
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oben  besprochenen  Dynamometer,  als  die  gesamten  Mnakelgmppen  der  Hand 
dabei  in  einer  Form  betätigt  werden,  die  den  physiologischen  VerhältnisBen 
wohl  entspricht,  vorausgesetzt,  daß  man  den  mit  Quecksilber  gelallten 
Ballon  der  Größe  der  Hand  anpaßt. 

Auch  in  anderer  Hinsicht  leistet  er  wesentlich 
mehr  als  die  anderen  Dynamometer.  Er  eiguet 
sich  weit  besser  als  diese  zum  Studium  von 
Fragen  der  Leistungsfähigkeit  bei  verschiedener 
Ernährung,  der  Ermüdung,  Erholung,  Arznei-  and 
Giftwirknng  usw.  Er  gestattet  nämlich  in  der  ab- 
gebildeten Form  eine  Wiederholung  der  Kom- 
pression in  beliebigem  Tempo  oder  auch  ein  An- 
dauern der  Kompression  bis  zur  Erschöpfung 
(statische  Arbeit). 

Der  klassische  Apparat  zum  Studium  der 
artiger  Fragen  ist  der  Ergograph  vonMosso'l, 
von  dem  zahlreiche  Modifikationen  benutzt  werden. 
Als  arbeitenden  Muskel  wählte  Mosso  den  flexor 
digiti  in.  Der  Arm  wird  auf  einer  Unterlage  so 
fest  fixiert,  daß  die  Übrigen  Muskeln  der  Hand  and 
des  Unterarms  den  ermüdenden  Beuger  des  Mittel- 
fingers nicht  unterstutzen  können.  (Fig.  34— 3ti.) 
Dies  wird  erreicht  durch  zwei  Hohlschienen 
(Fig.  34  C  und  D),  welche  das  Handgelenk  von 
beiden  Seiten  umgreifen,  und  durch  zwei  Finger- 
hülsen (E,  I^^,  die  den  Zeigefinger  und  King- 
finger  fixieren.  Zur  weiteren  Sicherung  der  Lage 
des  Armes  dienen  ähnliche  unterhalb  des  Ellen- 
bogens angebrachte  Hohlschienen  und  bei  einem 
neuen,  von  Zimmermann  konstruierten  Apparat 
außerdem  noch  ein  Halter,  welcher  von  hinten 
gegen  die  Rückseite  des  Oberarmes  angedrückt 
wird,  so  daß  der  Vorderarm  zwischen  diesem 
Halter  und  den  Zylindern,  welche  Ring-  und 
Zeigefinger  umfassen,  vollkommen  unverrückbar 
festgehalten  wird.  Figur  36  zeigt  das  Wesent- 
liche der  von  Zimmermann   auagefllhrten  Ver- 

besserungen,  wobei  noch  darauf  hingewiesen  sei, 

Fi„  33,  daß    die    Fingerhülsen    der    Länge     und    Größe 

D^namomaiei  nach  Hgiry.  nach  Verstellbar  sind.  Die  Kontraktionen  des 
Mittelfingers  werden  entweder  als  einzelne  Er- 
bebungen auf  einem  langsam  rotierenden  Kymographion  registriert  oder 
auf  einer  besonderen  Schreibplatte ,  welche  bei  jedem  Hub  um  ein 
gleiches  Stück  vorwärts  geschoben  wird.  Auf  diese  Weise  kommt  die 
sogenannte  Ermüdungskurve  zustande,  von  der  Figur  37  ein  Beispiel  ist    Um 

1)  Mosso,  Über  die  Gesetze  der  Enuüdunff.    Archiv  1  (Anat.  n.)  Physiol.  1890. 
S.  8'J  und:  Die  Kruiüdung.  Aus  dem  ItalieDisclien  übersetzt  von  J.  Glinzer,  Leipzig  1893. 
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die  Gesamtleistung  des  Fingers  bis  zur  totalen  Ermüdung  zu  summieren, 
bedient  man  sich  auch  eines  Bandmaßes,  welches  bei  jeder  Verkürzung  des 


iniatlonsTOTilchtiing  fBr  A 


Fingers  durch  den  Schreibschlitten  mitgenommen  wird,  während  dieser  bei 
aeiner  Rückkehr  in  die  Ruhelage  ara  Band  vorbeigleitet '). 


Von  den  anderen  zahlreichen  Modifikationen  des  von  Mo  bbo  angegebenen 
Prinzips  sei  noch  der  Apparat  von  Dubois^  erwähnt,  bei  welchem  der 
Jrigefinger  die  Arbeit  ausführt,  und  die  übrigen  Finger  dadurch  festgelegt 

1)  Scbumburg,  Deatache  militäräratliehe  Zeitschrift  76  und  Zeitschrift  für  diä- 
tetitcbe  mi  phyaikiiliBcbe  Tberapie  1899,  Bd.  II,  Heft  3. 

2)ScLnyder,  Alkobol  und  Muskelarbeit.    PflUgers  Archiv,  Bd.  93. 
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sind,  daß  sie  einen  Holzpäock  nmepannea  (Fig.  38).  Daa  VoirQcken  der 
Schreibtafel  (T)  wird  hier  automatisch  darch  Eingreifen  des  Schalthebels  x 
an  der  Zahnstange  (Z)  besorgt 

Schon  vor  Mosso  hatte  Fick')  einen  sehr  brauchbaren  Apparat  zum 
Studium  der  Arbeitsleistung  eines  einzelnen  menschlichen  ^luskeh  be- 
schrieben. Der  arbeitende  Muskel  ist  in  diesem  Falle  der  abductor  indicis, 
welcher  gegen  einen  federnden  Metallstab  wirkt,  dessen  Biegung  regi- 
striert wird. 

Fick  benutzte  den  Apparat  hauptsächlich  zur  Bestimmung  der  abso- 
luten Muskelkraft  und  zum  Vergleich  der  Leistung  bei  willkürlicher  und 
durch  elektrische  Nerrenreizung  bewirkter  Kontraktion.  Der  Apparat  ist 
aber  natürlich  auch  für  alle  Zwecke  brauchbar,  für  die  der  Mossosche 
Ergograph  dient.    Eine  bilhge  und  zweckmäßige  Modifikation,  welche  sowohl 


Fig.  36.  Fig.  37. 

FlxlsniDgivDrTiabtDiig  dei  von  Zlmtne  rmtDii  Ermadntigakurvs. 

mDdlflElsrtea  HoaaD scheu  Ergog»pheii. 

isometrische  wie  iaotonische  Arbeit  zu  messen  gestattet,  wird  von  der  Har- 
vard-Apparatua- Company  in  Boston  zum  Preise  von  nur  1,5  Dollar  ge- 
liefert.   (Fig.  39.) 

Den  Übergang  vom  Ei^ographen  zu  den  Instrumenten,  bei  denen  er- 
hebliche Muskelarbeit  geleistet  wird,  bildet  der  Arm-Ergograph  von  Treves*). 

Bei  Stoffwecbselversnchen  kommt  es  häufig  darauf  an,  größere  Arbeits- 
mengen zu  leisten.  Unter  vorwiegender  Benutzung  der  oberen  Extremi- 
täten geschieht  dies  am  einfachsten  durch  Drehung  eines  gebremsten  Rades. 
Derartige  Finrichtungen  werden  häufig  zu  Heilzwecken  als  Ubungsappa- 
rat«  verwandt.  Hierbei  sind  natürlich  nicht  so  genaue  Messungen  der  ge- 
leisteten Arbeit  erforderlich  wie  bei  der  Lösung  physiologischer  Aufgaben. 
Das  einfachste  Modell  derartiger  Apparate  ist  wohl  der  Gärtnersche  Er- 
gostat.  Derselbe  stellt  ein  durch  eine  Kurbel  drohbares  Bremsrad  dar;  das 
Rad  ist  von  einem  Metallbande  umgriffen,  das  mittels  einer  Reihe  von  Holz- 
klötzen die  nötige  Reibung  besorgt;  die  Spannung  dieses  Bremshandes  wird 
durch    ein  auf  einer  Schiene  verstollbares  Gewicht  geregelt.    Die  Schiene 

1)  Fick,  Myographische  Versuche  an  lebenden  Menschen.  PßUg'erB  Archiv  Bd.  41. 
S.  176.  1887. 

21  Archives  italiennes  de  biologie  Bd.  XXX,  S.  1. 
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tragt  eine  Teilang,  welche  die  Arbeit  pro  Umdrehong  direkt  in  Meterkilo- 
grammen  angibt;  die  Zahl  der  Umdrehungen  wird  durch  einen  Toarenzähler 
regiatrierL     Doch  sind  die  Angaben  des  Instrumentes  mit  einem  Fehler  von 


3Ö— 30  \  behaftet,  und  man  muß  zu  physiologischen  Zwecken  den  Apparat 
genau  eichen  fllr  eine  stets  gleichbleibende  Spannnag  des  Bremsbandes  und 
Schnelligkeit  der  Umdrehung.  Die  Eichung  kann  entweder  durch  Messung 
der  die  Kurbel  drehen- 
den Kraft  mittels  einer 
Feder  wage  geacheben, 
oder  genauer  dadurch, 
daß  man  auf  der  Achse 
des  Bremsrades  ein  zwei- 
tes Rad  befestigt,  um 
welches  eine  Schnur  ge- 
schlungen ist,  die  so  lange 
mit  Gewichten  belastet 
wird,  bis  das  in  Bewe- 
gung befindliche  Rad 
durch  den  Zug  derselben 
in  gleichmäßiger  Ge- 
schwindigkeit erhalten 
wird.  Dann  ist  die  Ar- 
beit einer  Umdrehung  in 
Meterkilogrammen  gleich 

dem    fallenden   Gewicht  ,^„.,>  ,.,  h.„L.a„„.».-c..,..,. 

(m  Kilogramm)  mnlbpli- 

ziert   mit   dem   von   ihm   bei   einer  Umdrehung  dos  Rades   zurückgelegten 
Weg. 

Die  große  Unsicherheit  wird  bei  derartigen  Apparaten  dadurch  bewirkt, 
daß  die  Größe  der  Reibung  nnd  damit  der  Arbeit  je  nach  der  Schmierung 
des  Bremsbandes  variiert.  Sie  wird  geringer,  wenn  dieses  sich  im  Laufe 
der  Arbeit  erwärmt. 
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Die  Mängel  des  Gärtnersclien  Apparates  sind  zuerst  von  Fick')  Über- 
wanden worden.     Sein  Apparat  ist  im  wesentlichen  folgender  (Fig.  40): 

Ein  eisernes  Rad  R  von  etwa  16  cm  Halbmesser  nnd  einem  Kranz  von 
6  cm  Breite  kann  mittels  einer  auf  seiner  Achse  A  stehendea  Knrbel  mit 
beiden  Händen  bequem  gedreht  werden.  Um  dem  Kranz  des  Rades  ist  ein 
Gart  G  mit  der  bei  S  angedeateten  Schnalle  umgeschnallt. 

In  eine  Ose  O  am  frei  herabhängenden  Ende  des  Gnrtes  ist  eine  Feder  F 
eingehängt,  deren  anderes  Fnde  mittelB  eines  Hakens  H  am  Sockel  der 
Maschine  befestigt  ist  Wenn  das  Bad  in  der  Richtung  des  Pfeiles  gedreht 
wird,  nimmt  die  Reibang  den  Gurt  mit,  wodurch  die  Spiralfeder  gedehnt 
wird,  bis  ihre  Spannung  der  Reibung  Gleich- 
gewicht hält  Die  Spannung  der  Feder  in 
Kilogramm  ausgedrückt  gibt  multipliziert 
mit  dem  Wege  (in  Metern),  welchen  irgend 
ein  Punkt  am  Radkranze  zurUcklegt,  die  ge- 
leistete Arbeit  in  Meterkilogramm. 

Man  kann  einen  mit  O  durch  einen  Hebel 
verbundenen  Zeichenstift  auf  einen  von  der 
Achse  A  bewegten  Papierstreif  das  Dia- 
gramm der  Arbeit  schreiben  lassen. 

Der  Apparat  wurde  von  Tigerstedt 
bei  Versuchen  in  seiner  Respirationskammer 
benatzt 

Später  hatZantz^  einen  Apparat  kon- 
struiert, bei  welchem  automatisch  daftlr  ge- 
sorgt wird,  daß  die  Reibung  des  Brems- 
bandes  konstant  bleibt  Zur  Bremsung  dient 
ein  das  Rad  amgebendes  Metallband,  welches 
sich  in  zwei  horizontale  Eisenbarren  fortsetzt 
Fig.  40.  Diese  kfinnen  durch  eine  Schraube  s  (Fig. 411 

Dynuioinstar  uwih  Pick.   B.  H>ka8,  BD   mehr  oder  weniger  einander  genähert,  und 
i'Xl',  Ä'dÄ:!"^'.''  o  T   ''">""•'  ^'  Spannang  de,  Brem.bande,  ge- 
Arbelt  niet.  ändert  werden.    Das  Ende  der  Eisenbarrea 

trägt  eine  Wagschale,  welche  mit  Gewichten 
beliebig  belastet  werden  kann.  Wenn  man  dann  die  Schraube  s  w 
einstellt,  daß  das  Gewicht  bei  der  Umdrehang  in  horizontaler  Stellung 
schwebend  gehalten  wird,  so  hält  die  Arbeit  des  DrehenB  dem  Zuge  des 
Gewichtes  genau  das  Gleichgewicht.  Die  bei  einer  Umdrehung  geleistete 
Arbeit  ist  aUo  gleich  dem  Zage  des  Gewichtes  inklusive  Wagschale  und 
den  dieselbe  tragenden  Eisenteilen,  multipliziert  mit  dem  Wege,  welchen 
dieses  Gewicht  zurücklegen  würde,  wenn  es  die  Umdrehung  mitmachte. 
Nennen  wir  den  Abstand  der  Wagschale  von  der  Drebangsachse  a,  das 
ziehende  Gewicht  inklusive  dem  Moment  der  Eisenteile  p,  so  ist  die  Arbeit 
einer  Uradrebung  =  2a  p  jr. 

Das  Moment  der  Eisenteile,  welches  vom  Mechaniker  aaf  dem  Instm- 

1)  Ein  za  physiologischen  Untergucbungen  verwendbares  Dynamometer.  PflOgers 
Archiv,  Bd.  50,  S.  1811, 

2)  Archiv  für  {Anat.  nnd)  Physiol.  1899,  Suppl.,  S.  39. 
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mente  angegeben  wird,  l&Üt  sieb  leicht  kontrollieren,  indem  man  au  der 
Anfhängestelle  der  Wagachale  eine  Federwage  anbringt  und  mit  Hilfe 
dieser  bei  vollkommen  entspannter  Schraube  s  den  Zug  dieser  MaBse  in 
Grammen  bestimmt.  Betrage  nun  dieser  Zug  1,8  kg,  und  sei  außerdem  ein 
Gemcht  von  3  kg  auf  die  Wagschale  aufgelegt,  so  würde  p^  4,8  kg  sein. 
Wenn  dann  der  Abstand  des  Äufhängepunktes  der  Wagscbale  von  der 
icbse  0,5  m  betrüge,  so  wäre  die  Oesamtarbeit  einer  Umdrehung  2x0,5x 
4,8x3,14  =  15,07  mkg. 

Um  die,  wie  vorher  erwähnt, 
nnvermeidlichen  Ungleichheiten 
iler  Reibung  des  Bremsbaudes  zu 
beseitigen,  dient  eine  Vorrich- 
tung, welchediesesstärk  er  spannt, 
äobaid  das  Gewicht  unter  die 
Horizontale  sinkt,  und  es  ent- 
spannt, wenn  ea  über  dieselbe 
steigt.  Zu  diesem  Zwecke  sind 
die  beiden  das  Bremsband  span- 
nenden Eisenbarren  nahe  der 
Wagschale  duruh  ein  Wattach  es 
Parallelogramm  verbunden  und 
werden  durch  eine  an  dieses  Par- 
allelogramm angreifende  Eisen- 
stange r  gespreizt,  wenn  die 
Wagachale  sinkt,  und  zusam- 
mengedrückt, wenn  sie  steigt. 
Da  die  Barren  ihren  Drehpunkt 
m  der  Schraube  s  haben,  wird 
«Im  Bremsband  im  entgegenge- 
setzten Sinne  verschoben,  d.  h-,  " 

es  wird  stärker  gespannt,  wenn  ,^~^  ._ju^  ■^..-—  -— _._-_^^-^    - 

die  Schale  fällt,  und  entspannt, 
wenn  sie  steigt'). 

Eine  sehr  primitive,  aber 
auch  vielfach  angewandte  Art  der  Arbeit  mit  den  oberen  Extremitäten  be- 
steht in  Hebung  von  Gewichten,  gewöhnlich  in  der  Art  ausgeführt,  daß  man 
an  dem  einen  Ende  eines  über  eine  Bolle  laufenden  Seiles  ein  Gewicht 
anbringt,  am  anderen  Ende  zieht.  So  einfach  die  Art  der  Berechnung  der 
geleisteten  Arbeit  zu  sein  scheint,  so  unsicher  ist  sie  in  Wirklichkeit  Wenn 
man  das  gehobene  Gewicht  langsam  sinken  läßt,  so  wird  auch  während 
des  Sinkens  eine  erhebliche  Muskelarbeit  durch  Halten  des  Gewichtos  ansge- 
führt.  Femer  wird  beim  Heben  des  Gewichtes  ein  schwer  zu  bemessender 
Anteil  desselben  durch  die  Schwere  des  Armes,  eventuell  auch  eines  Teiles 
des  Rumpfes  äquilibriert  Die  wirklich  geleistete  Arbeit  kann  also  sehr  viel 
geringer  sein  als  daa  Produkt  aus  Gewicht  und  Hubhöhe. 

')  Da«  Kuntzscbe  BiemBergometer  ist  durch  den  Mechaniker  G.  Voigt  Berlin  SW, 
Neuenburgerstr.  13  erhältlich. 


,v  Google 


60  W.  Caspari  nnd  N.  Zunti,  Stoffwechsel 

Richtigere  Resultate  erhält  mau  jedenfalls,  wenn  man  Gewichte,  etwa 
in  Form  von  Hanteln,  aus  freier  Hand  hebt,  und  das  Senken  der  Gewichte 
durch  einen  Gehilfen  besorgen  läßt. 

FUr  die  Berechnung  der  LeistimgsfUhigkeit  dea  menschlichen  Körpers 
haben  die  Ingenieure  mehrfach  die  Arbeit  an  der  Ramme  benatzt,  bei  der 
bekanntlich  der  Rammklotz  dnrch  eine  Anzahl  Menschen,  die  im  Takt  ar- 
beiten, gehoben  und  dann  freigelassen  wird.  Wo  es  gilt,  fUr  Stoffwechsel- 
versuche  große  Arbeitsleistungen  von  gut  bekanntem  Werte  auszuführen,  ist 
diese  Methode  recht  empfehlenswert 

Wie  beim  Rammen,  wird  auch  beim  Rudern  die  Arbeit  der  Arme  durch 
die  des  Rumpfes,  und  besonders  beim  Rudern  auf  Rollsitz  auch  in  erheb- 
lichem Maße  durch  die  Beinmuskulatur  unterstützt.  Während  aber  bei  der 
Rammarbeit  die  Arbeitsgröße  selbst  eine  scharf  präzisierte  ist,  besitzen  wir 
beim  Rudern  keine  Möglichkeit,  die  Arbeitsleistung  auch  nur  einigermaßen 
gepau  in  mechanischem  !Maße  auszuwerten. 

Dies  gilt,  wenn  auch  nicht  in  gleichem  Umfange,  fUr  jene  gymnastischen 
Apparate,  in  welchen  der  Widerstand  des  Wassers  durch  gespannte  Federn 
ersetzt  wird. 

Der  weitaus  vollkommenste  Apparat  zur  Leistung  mannigfacher,  genau 
dosierbarer  und  meßbarer  Arbeit  mit  den  oberen  Extremitäten  ist  der  von 
Johansson')  angegebene  Arbeitsapparat,  mit  Hilfe  dessen  er  and  seine 
Schiller  zahlreiche  Untersuchungen  Über  den  Einfluß  statischer  and  mecha- 
nischer Arbeit  der  oberen  Extremitäten  auf  den  Stoffwechsel  ausgeführt 
haben.  Wegen  der  Einzelheiten  der  Konstruktion  des  in  Figur  42  dargestellten 
Apparates  muß  auf  die  Originalarbeit  verwiesen  werden.  Hier  wollen  wir 
nur  erwähnen,  daß  der  Apparat  die  weitgehendsten  Variationen  in  bezng 
auf  Hubhöhe  nnd  Größe  des  za  bebenden  Gewichtes  gestattet,  daß  er  femer 
es  ermöglicht,  aosscbließliche  Hebung  und  ausschließliche  Senkung  des  Ge- 
wichtes durch  den  Experimentator  zu  bewirken,  während  die  Maschine  die 
entgegengesetzte  Wirkung  selbsttätig  leistet.  Auch  die  Geschwindigkeit 
der  Arbeitsleistung  wird  bei  dem  Apparat  aufs  genaueste  kontrolliert  Ebenso 
ermöglicht  derselbe.  Gewichte  eine  beliebig  lange  Zeit  dorch  Muskelkraft 
in  der  Schwebe  zu  halten.     (Statische  Arbeit) 

Die  ältesten  Einrichtungen  zur  Messung  der  Arbeit  der  unteren  Ex- 
tremitäten bei  Versuchen,  welche  eine  freie  Ortsveränderung  nicht  gestatten, 
schließen  sich  an  die  Treträder  an,  die  früher  zur  Bewegung  von  Maschinen 
benutzt  wurden.  Solche  Treträder  sind  vielfach  gebraucht  worden ,  so  von 
Hirn^)  in  seinen  Untersuchungen  über  die  Wäinneproduktion  des  arbeitenden 
Menschen,  und  von  Voit^.     Chauveau*)  hat  nicht  wie  Hirn  das  Tretrad 

1)  Johansson,  gkand.  Archiv  far  Physiologrie  IWl,  Bd.  XI,  S.  273  und  Hygiae», 
Stockholm  1898,  S.  1. 

2)  Recherches  exp^rimentales  sur  l'äqQivalent  de  la  chaleur.    Kolmar  1858. 

3)  Voit,  Untersnchnngen  über  den  Einfluß  des  Kochsalies,  des  Kaffees  und  der 
Muakelbewepung  aaf  den  Stoffwechsel,    München  18(10. 

4)  Chauvean,  Le  proiongenient,  chei  le  sujet  aliraentS  du  Processus  de  döpensc 
^nergOtiqne  de  l'Stat  d'inanition,  d'apr^a  les  Behanges  respiratoires  pcndant  le  travail. 
Cinquantenaire  de  la  soci^tf  de  Biologie.  Paris  1899. 
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in  den  K«8pirationsapp&r»t  eingebaut,  vielmehr  das  ToUkomiDen  verschließ- 
b&ve  Rad  selbst,  in  dessen  lonem  das  Tier  lief,  als  Atemkaiumer  benutzt, 
and  durch  die  Achse  ventiliert.  Eine  solche  Methode  dürfte  auch  jetzt  noch 
vorteilhaft  verwendbar  sein.  Es  ist  nur  nötig,  daß  der  Durchmesser  des 
R&dea  im  Verhältnis  zur  Größe   des   Tieres   recht   erheblich   sei,   da  sonst 


das  Tier  nicht  notwendig  die  volle  Arbeit,  welche  dem  Begehen  der  ganzen 
Peripherie  des  Rades  entspricht,  leistet. 

Diese  Ungenauigkeit  in  der  Messung  der  Arbeit  wird  vermieden  durch 
die  in  neuerer  Zeit  gebräuchliche  Tretbahn,  bei  der  das  Tier  oder  der 
Mensch  auf  der  oberen  Fläche  einer  durch  passende  Räder  in  Spannung 
gehaltenen  und  angetriebenen  Ellipse  sich   bewegt.    Mit  Hilfe  einer  solchen 
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Tretbahn  lassen  sich  die  verachiedenen  Bewegungen  ohne  OrtsTerände- 
rang  ausfllliren  und  ihrer  GrSße  nach  bestimmen.  Der  Antrieb  der  Tret- 
bahn kann  durch  das  Tier  selbst  hervorgerufen  oder  einer  Maschine  Uber- 
iassen  werden.  Femer  sind  die  vollkommeneren  Tretbahnen  so  eingerichtet, 
daß  man  ihnen  eine  beliebige  Neigung  gegen  den  Horizont  geben  kann.  Nur 
wenn  die  Bahn  durch  einen  Motor  getrieben  wird,  ist  freie  Bewegung  des 
Tieres  in  horizontaler  Richtung  oder  bergab  möglich.  Der  Gang  auf  einer 
durch  einen  Motor  bewegten,  horizontal  gestellten  Tretbahn  ist  nicht  wesent- 
lich verschieden  in  bezug  auf  die  aufiuwendende  Muskelarbeit  von  der 
freien  Bewegung  auf  hoiizontaler  Strecke.  Der  Energieverbrauch  beträgt 
bei  derartiger  Horizontalarbeit  filr  einen  Menschen  mittlerer  Größe  wie  beim 
freien  Gang  auf  ebener  Straße  0,ö5  Kai.  pro  Kilogramm  und  1000  Meter, 
fUr  Pferde  von  etwa  450kg  Gewicht  wurde  er  vonZuntz  und  Hagemann 
zu  0,336  Kai.  bei  78  m  Minutengeschwindigkeit  bestimmt  Er  wächst  zwischen 
78 — 98  m  um  0,0035  kaL  pro  Meter  Geschwindigkeit 

Beim  Hunde  ist  der  Verbrauch  fUr  den  horizontalen  Gang  je  nach  der 
Körpergröße  sehr  verschieden').  Er  verhält  sich  fast  proportional  der 
Körperoberfläche  und  beträgt  dividiert  durch  p '/'  {vgl:  S.  aO.)  pro  1  m  Weg 
rund  4  kal.  Wir  werden  daher  bei  einem  Hunde  von  14,2  kg  Gewicht  fllr 
1000  m  horizontalen  Weges  einen  Verbrauch  zu  rechnen  haben  von 
14,2^/'xl00Ox4kal.=23,5Kal.,  was  allerdings  gegenüber  dem  Tagesverbrauch 
eines  solchen  Hundes  bei  mittlerer  Kost  und  Ruhe  (I4,2^/'xl20  =  704  KaL) 
wenig  in  Betracht  kommt.  Nur  wenn  ein  Hund  größere  Strecken  bergauf 
steigt  oder  stärkere  Arbeit  durch  Zug  leistet,  wobei  jedes  Meterkilogranuu 
7—8  kal,  erfordert,  spielt  die  Arbeit  eine  erhebliche  Rolle. 

Die  Tretbahneu  sind  in  verschiedenen  Laboratorien  der  Größe  der  zu 
benutzenden  Tiere  entsprechend  verwendet  worden.  Fig.  43  gibt  die  von 
Zuntz  und  Lehmann^  beschriebene  Tretbahn  für  größere  Tiere.  Die  Bahn 
wird  durch  einen  auf  der  Zeichnung  nicht  sichtbaren  Motor  bewegt  R  ist 
das  Triebrad,  an  welchem  der  Riemen  des  Motors  angreift,  E  das  Zahnrad, 
das  die  Glieder  der  Tretbahn  faßt  Durch  das  Stellrad  H  kann  mit  Hilfe 
der  Zahnstange  K  die  Neigung  der  Bahn  geändert  werden. 

Soll  Zugarbeit  gemessen  werden,  so  spannt  man  die  Tiere  an  den 
Haken  P  an.  Von  dort  läuft  das  Drahtseil  Q  über  die  Rolle  T  und  trägt 
die  den  Zug  messenden  Gewichte  X  und  U.  U  ist  in  Flüssigkeit  getaucht, 
am  die  Unregelmäßigkeit  des  Zuges  durch  Dämpfung  zu  mildern.  Eine 
an  der  Achse  des  Rades  R  be6ndliche  Bremse  muß  so  reguliert  werden,  daß 
die  Gewichte  X  und  U  in  der  Schwebe  bleiben.  Dann  ist  die  Zugarbeit 
gleich  dem  Produkt  aus  dem  Gewichte  und  dem  Wege,  der  an  einem  der 
Achse  des  Rades  R  aufgesteckten  Tonrenzähler  abgelesen  wird. 

Es    ist  also  mittels   dieser  Tretbahn    die  Messung  jeder  Gangart  des 


1)  Ver^l.  B-  Slowtzoff,  Über  die  Beziehungen  zwischen  EOrpergröBe  und  Stoff- 
verbrauch der  Hnnde  bei  Ruhe  und  Arbeit.  PflflgeTs  Archiv  Bd.  9Ö,  S.  156,  1903  und 
N.  Zantz,  Einfluß  der  Geschwindigkeit,  der  Körpertemperatur  nnd  der  Übung  auf  den 
Stoffverbrauch  bei  Ruhe  and  Muskelarbeit    Ebenda  S.  193. 

2)  Hinaichtlich  genauerer  Beecbreibung  cf.  Zuntz-Lehmann,  Der  Stoffwechsel 
des  Pferdes.    Landwirtschattl.  Jahrbücher  1889,  S.  l. 
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belasteten  und  nnbe- 
lasteten  Tieres,  sowie  der 
Zagarbeit  möglich.  Man 
muß  bei  ihrer  Benutzung 
darauf  achten,  daß  die 
Tiere  nicht  etwa  mit 
Hilfe  eines  Halsbandes 
oder  ZOgels,  an  dem  sie 
befestigt  sind,  sieh  ziehen 
lassen.  In  diesem  Falle 
leisten  aie  erbeblicb 
weniger  Arbeit,  als  der 
Apparat  anzeigt. 

AnPferden  sind  zahl- 
reiche Arbeitsversuche 
mit  Hilfe  des  auch  in 
der  landwirtscbafUichen 
Praxis  viel  benutzten 
Gßpela  angestellt  worden. 
Die  genaae  Berechnong 
der  Arbeit  ist  hierbei 
durch  den  schrägen  Zug 
des  Pferdes  erschwert 
Bei  dem  von  Emil 
Wolff)  in  Hohenbeim 
benutzten  firemsgttpel  be- 
fand sich  in  der  Achse 
des  Apparates  ein  System 
gegeneinander  reibender 
Eisenplatten,  durch  deren' 
verschiedene  Lagerung 
der  beimZuge  desPferdes 
zu  überwindende  Wider- 
stand in  weiten  Grenzen 
verändert  werden  konnte. 
Der  Zug  selbst  wurde  da- 
durch gemessen,  daß  das 
Pferd  nicht  direkt  am 
Gdpelbalken  angespannt 
wurde,  vielmehr  an  einem 
mit  der  GOpelstange  ver- 
bundenen Winkelhebel, 
an  dessen  anderem  Arme 


1)  GraDdlsKen  für  die 
rationelle  Fattemn^  des 
Pfeides.   Berlin,  Paal  Parey 
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ein  Gewicht  hing,  das  durch  den  Pferdezng  gerade  in  der  Schwebe  gehalten 
wurde.  Solange  dieses  Gewicht  in  der  Schwebe  blieb,  war  der  Zug  des  Pferdes 
ihm  gleich.  Praktisch  erwies  sich  diese  Meßmethode  als  wenig  genau.  Be- 
sonders unsicher  bleibt  dabei  der  Anteil  der  Arbeit,  welcher  für  die 
OrtsbeweguDg  des  Tieres  aufzuwenden  ist  Kellner ')  bat  diesen  Anteil 
durch  eine  Berechnung  aus  den  Lageveränderungen  der  einzelnen  Glieder 
des  Tieres  beim  Gehen  festzustellen  gesucht  Grandean  und  Ledere') 
ermittelten  den  StoSFrerbrauch  eines  hmter  dem  ziehenden  Tier  leer  gehen- 


Arbattimetatr  nach  A 


E.  EIcktTomignst.  E.  Rnpfencb^be. 


den  Tieres  zur  Abschätzung  dieses  Anteils  der  Arbeit.  Dieselben  Forscher 
haben  an  Stelle  des  von  Wolff  verwandten  Zugmessers  einen  seh.' 
ingeniös  ausgedachten  Kegistrierapparat  angewandt,  welcher  wesentlich 
genauere  Resultate  lieferte,  aber  doch  die  Unsicherheiten,  welche  rD' 
dem  schiefen  Zug  des  Tieres  und  der  mangelhaften  Abschätzung  d« 
Aufwandes  fUr  die  freie  Bewegung  resultierten,  nicht  beseitigen  konnte.  Auf 
alle  Fälle  ist  die  Tretbahn  ein  sehr  viel  genauerer  Meßapparat  fUr  tierischf 
Arbeit,  und  sie  hat  vor  allem  den  Vorzug,  daß  sie  nicht  nur  Zagarbeil 
sondern  auch  Jede  andere  Form  derselben  auszuwerten  gestattet 


1)  Landwirtschaft!.  Jahrbücher  Hd.  9,  S.  658, 

2)  Annales  de  la  science  agronomiqne  I.  Bd., 


.  464,  1S89. 
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Bei  den  ausgedehnten  Uuterancliungen  von  Atwater  und  Benedict, 
die  später  von  Benedict  unter  Mitarbeit  von  Carpenter  fortgesetzt 
wurden '),  diente  ein  stationäres  gebremstes  Zweirad  als  Ärbeitsmascbine. 
Den  Bau  des  Apparates  zeigt  Fig.  44,  Die  in  üblicher  Weise  von  deu 
Pedalen  mit  Hilfe  einer  Kette  angetriebene  Hinterachse  des  Zweirades  trägt 
eine  Kupferscheibe  k,  die  sich  in  einem  Holzrabmen  bewegt.  An  diesem 
Holzrabmen  ist  ein  Elektromagnet  E  angebracht,  durch  dessen  Draht- 
wiadnngen  Ströme  von  abstufbarer  Stärke  hin durcbge schickt  werden  können. 
Der  Elektromagnet  induziert  in  der  rotierenden  Scheibe  Ströme,  welche 
eine  hemmende  Wirkung  anf  die  Rotation  ausüben,  die  um  so  stärker  aus- 
fallt, je  stärker  der  Magnetismus  und  je  schneller  die  Umdrehang  ist.    Durch 


Vig.  45. 
Ergameter  tüi  die  unteren  Extrem Itälea. 

Eichung  im  Respirationskalorimeter  wird  i^r  die  verschiedenen  Geschwin- 
■ligkeitcn  und  für  die  verschiedenen  Stärken  des  Stromes  in  der  Magnet- 
spule die  Wärmeentwicklung  bestimmt,  so  daß  man  die  Arbeit,  die  der  das 
Zweirad  antreibende  Mensch  leistet,  direkt  in  Kalorien  ausdrücken  kann. 
Indem  man  diese  Wärme  mit  der  gesamten  bei  einem  Arbeits  versuch  vom 
Kalorimeter  angezeigten  Wärme  vergleicht,  ergibt  sich  der  Nutzeffekt  der  Arbeit 
Das  Prinzip  des  Zuntzschen  Bremsergometers  ist  von  dem  Mechaniker 
Voigt  auch  f^r  die  Arbeit  der  unteren  Extremitäten  verwandt  worden. 
Gebrauch  und  Anordnung  des  Apparates  ergibt  sich  wohl  zur  Genüge  aus 
beifolgender  Abbildung,  (Fig.  4Ö.)  Zu  wissenschaftlichen  Arbeiten  hat  der- 
selbe bisher  unseres  Wissens  noch  nicht  gedient. 

I)  Benedict  und  Carpenter,  The  influence  of  mu^cular  snd  mental  work  on 
metaboliam.    Washington  1909,  S.  13. 

Tigeritedt,  Hmdb.  d.  pbys.  Math.  I,  S.  5 
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KÖTperwKgungeii  und  Perapirfttton. 

Wenn  auch  die  Resultate  der  Efirperw&gtmgeu  nicht  immer  eindeutig 
sind  und  die  Änderungen  des  Gewichtes  viel  häutiger  durch  solche  des 
Wassergehaltes  des  Körpers  als  der  Menge  seiner  festen  Beetandteile  be- 
dingt werden,  sind  doch  regelmäßige  Wägungen  bei  StoHVechselTersnchen 
nicht  zu  entbehren.  Sie  lassen  sichere  Schlüsse  in  bezog  auf  die  ge- 
nügende, eventuell  überschüssige  Nahrungszufuhr  zu,  wenn  man  die  Be- 
dingungen, welche  den  Wassergehalt  des  Körpers  beeindassen,  genügend 
berQcksichtigt.  Wenn  bei  überschüssiger  Ernährung  ein  Fettanaatz  statt- 
findet, so  wird  dadurch  der  Wassergehalt  des  fettfrei  gedachten  Gewebes 
nicht  wesentlich  geändert.  Dagegen  bedingt  eine  Änderung  im  Glykogen- 
gehalt  der  Organe  auch  erhebliche  Änderungen  in  ihrem  Wassergehalt,  da 
das  Glykogen  nur  in  gequollenem  Zustande  mit  seinem  drei-  bis  vierfaciien 
Gewicht  Wasser  zur  Änlagenmg  kommt.  Weiter  hat  der  Salzgehalt  des  Körpers 
erbeblichen  Einfluß,  indem  Uherschilssige  Salzmengen  erhebliche  Ansamm- 
lungen von  Wasser  zur  Folge  haben,  da  die  Salze  stets  soweit  verdünnt 
werden,  daß  der  normale  osmotische  Druck  im  Körper  gewahrt  bleibt  Die 
Wirkungen  überschüssiger  Satzzafnhr  sind  ebenso  wie  die  abnorm  reich- 
lichen Trinkens  nur  vorilbergehende,  da  gesunde  Nieren  innerbalb  von  etwa 
24  Stunden  den  Überschuß  aus  dem  Körper  schaffen. 

Aus  dem  Gesagten  gebt  schon  hervor,  daß  eine  bestimmte  Änderung 
des  Körpergewichtes  durch  sehr  verschieden  große  Differenzen  zwischen 
Energiezufuhr  und  Energiebedarf  herbeigel^rt  werden  kann.  Wenn  die 
Gewichts  an  de  rung  ausschließlich  durch  Fett  bedingt  ist,  so  bedeutet  1  g 
einen  Unterschied  in  der  Energiezufuhr  von  etwa  9  Kai.,  bei  Ände- 
rungen des  Glykogengebaltes  dem  Gesagten  zufolge  nur  etwa  1  Kai.  Ähn- 
lich gering  ist  die  Nährstoffmenge,  die  bei  der  Gewichtsändemng  durch 
Ansatz  oder  Abgabe  stickstoffhaltiger  Substanz  (Körperfleiach)  in  Betracht 
kommt  1  g  Eiweiß  entspricht  etwa  5,5  Kai.  Da  das  Fleisch  aber  mit 
wenigstens  seinem  vierfachen  Gewicht  an  Wasser  angesetzt  wird,  genügt 
schon  1,1  Kai.  fUr  eine  Gewichtsänderung  um  1  g.  Man  wird  einigermaßen 
beurteilen  können,  welchem  Energiewert  die  beobachtete  Gewichtsänderung 
entspricht,  wenn  man  darauf  achtet,  ob  im  Kohlehydratgehalt  der  Nahrung 
erhebliche  Schwankungen  eingetreten  sind.  Gibt  man  z.  B.  nach  einer 
kohlehydratarmen  Kost  eine  stark  kohlebydratreiche  Nahrung,  so  wird  Gly- 
kogen angelagert  werden.  Der  Glykogenansatz  bedingt  aber  auch  zugleich 
eine  erhebliche  Anreicherung  an  Wasser,  so  daß  das  Körpergewicht  weit 
erheblicher  zunimmt,  als  dem  Ansatz  an  trockner  Organsubstanz  entspricht 
Umgekehrt  sinkt  bei  Übergang  zu  kohlehydratarmer  Kost  (z.  B.  bei  Ent- 
fettungskuren) das  Körpergewicht  anfangs  sehr  erheblich,  weil  Glykogen 
und  mit  ihm  sein  mehrfaches  Gewicht  an  Wasser  zu  Verlust  geht 

Man  muß  femer  berücksichtigen,  daß  angestrengte  ^Muskeltätigkeit  einen 
sehr  starken  Verbrauch  der  Kohlehydrate  zur  Folge  hat,  der  bei  aus- 
reichender Ernährung  erst  innerhalb  48  Stunden  wieder  ganz  ersetzt  wird, 
und  daß  überschüssige  Nahrung  bei  älteren  Individuen  vorwiegend  in  Form 
von  Fett,  bei  jüngeren  und  Rekonvaleszenten  nach  größeren  Stoffeinbußen 
zu  einem  großen  Teil  in  Form  von  Eiweiß  (Fleisch),  also  mit  einer  viel 
größeren  Gewichtszunahme  angesetzt  wird. 
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Wenn  wir  regelmäßige  Körperwägungen  verbinden  mit  genaner  Pest- 
stellung des  Gewichtes  sämtlicher  fester  und  flUBsiger  Eiimahmen  und  Aus- 
gaben, 80  haben  wir  die  Baten  für  die  insensible  Perspiration.  Dieselbe 
kommt  bekanntlich  im  wesentlichen  durch  Verdampfen  von  Wasser  zustande. 
Nur  einen  kleinen  Anteil  am  Gewichtsverlust  hat  das  meist  vorhandene 
Übergewicht  der  Kohlensänreausscbeidnng  in  der  Atemluft  über  die  Sauer- 
stofiaufnohme. 

Der  insensible  Wasserverlust  wird  teils  durch  die  Atmung,  teils  dnrch 
die  Hauttätigkeit  vermittelt  Da  die  Haut  an  sich  wenig  durchgängig 
fElr  Wasser  ist,  hängt  die  Wasserabgabe  derselben  hauptsächlich  von  der 
Tätigkeit  der  Schweißdrüsen  ab.  Deren  Sekret  ist  aber  nicht  reines  Wasser, 
enthält  vielmehr  nicht  unerhebliche  Mengen  von  Harnstoff  und  anderen 
stickstoffhaltigen  Produkten  sowie  Salzen,  beim  Pferde  auch  geringe  Mengen 
von  Eiweiß.  Es  beeinflußt  daher  die  Hauttätigkeit  die  Bilanz  des  Stickstoffs 
und  der  Mineratstoffe.  Beim  Menschen  finden  wir  den  Stickstoffgebalt  des 
Schweißes  wechselnd  zwischen  0,14  und  0,57  g  N  pro  Kilogramm  Schweiß- 
wasser. Da  bei  Anstrengangon  im  Sommer  leicht  31  Schweiß  zur  Ab- 
Echeidung  kommen,  kann  es  nicht  wundernehmen,  daß  Werte  bis  zu  1,5  g  N 
pro  Tag  im  Hautsekret  gefunden  worden  sind.  Der  Hautoberdäche  ent- 
sprechend größere  Slengen  kommen  bei  Pferden  in  Betracht,  während  bei 
Fleischfiressei'n  der  Schweiß  eine  so  untergeordnete  Rolle  spielt,  daß  man 
ihn  nicht  zu  berücksichtigen  braucht.  Zur  genauen  Bestimmung  des  Stick- 
stofFrerlustes  durch  die  Haut  bedient  man  sich  am  besten  der  von  F  flüger 
und  Argutinsky')  angegebenen  Anordnungen.  Kach  gründlicher  Ab- 
waschung des  Körpers  wird  gut  hygroskopisches,  aufs  sorgföltigste  aasge- 
waschenes Unterzeug  angelegt  und  bei  starkem  Schwitzen  darüber  noch  ein 
ebenfalls  waschbarer  und  vor  dem  Versuch  ausgewaschener  Anzug.  Nach 
Beendigung  der  Versuchszeit  wird  der  ganze  Kljrper  mit  zweckmäßig  etwas 
angesäuertem  warmem  Wasser  abgewaschen,  die  Kleidung  und  das  zum  Ab- 
wischen des  Schweißes  benutzte  Taschentuch  in  wiederholt  erneutem,  eben- 
falls schwach  angesäuertem  Wasser  so  lange  ausgewaschen,  bis  das  letzte. 
Wasser  keine  merklichen  Mengen  Stickstoff  oder  Chlor  enthält.  Die  ver- 
einigten WaschwäsBer  werden  nach  Zusatz  einiger  Tropfen  Säure  auf  ein 
kleines  Volumen  eingedampft  und  analysiert. 

Solange  die  Ernährung  und  Lebensweise  eines  Menschen  eine  gleich- 
mäßige ist,  darf  man  wohl  annehmen,  daß  auch  der  Frozentgehalt  des 
Schweißes  an  Stickstoff  und  Salzen  annähernd  derselbe  bleibt  Wo  es  nicht 
auf  höchste  Genauigkeit  ankommt,  kann  man  die  ständige  direkte  Be- 
stimmung der  Ausscheidungen  ersparen,  wenn  man  den  Anteil  des  Schweißes 
an  der  insensiblen  Perspiration  berechnet  nnd  den  in  einigen  Fällen  be- 
stimmten Frozentgehalt  des  Schweißes  der  weiteren  Berechnung  zugrunde  legt. 
Um  den  Anteil  des  Schweißes  an  der  insensiblen  Perspiration  festzu- 
stellen, haben  wir  nns  folgender  Rechnung  bedient^. 

Da  die  Exspirationsluft  für  37"  mit  Waaserdampf  gesättigt  ist,  enthält 
sie  im  Liter  43,95  mg.  Wasser.    Wenn  wir  nun  die  Feuchtigkeit  der  einge- 

1)  Die  StickatoffauBBcheidung  durch  den  Schweiß.    PflUgers  Archiv  Bd,  46,  S.  594. 

2)  Znntz,  Loewy.  Müller,  Caspari,  Höhenklima  und  Bergwandeningen,  Bong 
&  Co.,  BerUn  1906,  S.  378  ff. 
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atmeten  Luft  kennen,  so  ergibt  die  DifTereDz  des  Wasserdampfgehaltes  der 
Exspirationsluft  and  Inspiratioosluft  den  Wasserverlast  des  KSrpers  auf  dem 
Wege  der  Atmung  fUr  jeden  Liter  ausgeatmeter  Laft  Um  nun  die  gesamte 
Wasser dampfabgabe  durch  die  Lungen  pro  Tag  festzustellen,  mttsaen  wir 
die  während  des  Tages  ausgeatmete  Luftmenge  kennen.  Hierzu  dient  uns 
die  Kenntnis  des  respiratorischen  Stodweohsels  der  Versachsperson,  aus  dem 
wir  zu  ersehen  imstande  sind,  wieviel  Sauerstoff  von  der  Person  aufge- 
nommen und  wieviel  Kohlensäure  exspiriert  wurde. 

Wo  dies  Material  nicht  vorhanden  ist,  können  wir  die  GSröße  der  täg- 
lichen Sauerstoffaufnahme  und  Kohlenaäureaasscheidung  aus  der  Nahnmgs- 
autnahme  berechnen,  und  zwar  am  einfachsten  bei  Konstanz  des  Körper- 
gewichts nnd  der  Stickstoff-Bilanz,  wenn  also  die  aufgenommene  Nahrung 
gleich  dem  Umsätze  im  Körper  ist  Denn  wir  wissen,  daß  dann  anf  je  1  g 
nmgesetzten  Stickstoff  ein  Verbrauch  von  5,8  1  Oj,  eine  Bildung  von  4,6  I  COj 
und  27  Kai.  kommt,  daß  1  g  Fett  (in  Gestalt  von  Butter)  zur  Oxydation 
1,994  1  Oj  braucht,  1,401  1  COj  und  9,23  Kai.  liefert,  ebenso  1  g  Kohle- 
hydrate (St&rke)  0,812  1  Oj  braucht,  das  gleiche  Volumen  COj  und  4,1  Kai. 
liefert,  1  g  Alkohol  1,43  1  O,,  0,953  1  COj  und  6,93  Kai. 

Aus  diesen  Daten  läßt  sich  dann  mit  Leichtigkeit  bei  einer  analysierten 
Nahrung  ermitteln,  wieviel  Liter  Sauerstoff  am  Tage  aufgenommen  und 
wieviel  Liter  Kohlensäure  ausgeschieden  worden  sind.  Die  weitere  Berech- 
nung wird  wohl  am  besten  an  einem  Beispiel  klar,  welches  wir  der  oben 
zitierten  Stelle  entnehmen. 

Es  betrug  dort  in  einem  Versuche  die  Gesamtaaf nähme  des  Tages  an 
O2  548,6  1,  die  COj-AuBscheidung  441,3  1.  Aus  den  Respirationaversuchen 
ging  hervor,  daß  bei  der  Versuchsperson  auf  1 1  aufgenommenen  Sauerstoffs 
211  Lungenventilation  kamen,  also  auf  5481  115081  Ateminft  Die  ein- 
geatmete Luft  des  betreffenden  Tages  zeigte  eine  durchschnittliche  Tempe- 
ratur von  22"  und  eine  relative  Feuchtigkeit  von  63%.  11  Luft  bei  22"  mit 
Wasserdampf  gesättigt  enthält  19,32  mg  Wasserdampf;  63%  dieser  Menge  = 
12,17  mg  Wasser  waren  in  1  1  eingeatmeter  Luft  vorhanden. 

Demgemäß  entzieht  jedes  Liter  Atemluft  dem  Körper  43,95—12,17 
=  31,78  mg  Wasserdampf  und  die  in  24  Stunden  geatmeten  11508  1  Luft: 
11508x31,78  mg 366  g 

Außer  durch  Wasserdampfabgabe  hat  der  Körper  durch  Kohlen- 
säarcausBcheidung  und  Sauerstoffaufnahme  an  Gewicht  verloren: 

Die  ausgeatmeten  441,3  1  Kohlensäure 
wiegen 441,3x1,966  g=  867,6  g 

Die  eingeatmeten  548,6  1  Sauerstoff 

wiegen 548,6x1,43  g=  784,5  g 

Differenz==_83,l^g 
Der  gesamte  Gewichtsverlust  durch  die  Lungen  beträgt  also  83,1  +366  ™=  449,1  g 

Die  gesamte  Perspiration,  d.h.  der  Gewichtsverlust  des  Körpers 
durch  die  unsichtbaren  Ausscheidungen  betrug  nun  an  diesem  Tage 
1879  g.  Da  der  Verlust  durch  die  Lungen  449,1  g  oder  rund  450  g 
beträgt,  sind  durch  die  Haut  verdunstet 1429  g 
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Der  Oewichtaverlust  des  Körpers  berechnete  Bicb  wie  folgt: 
Körperwägang  am  10.  VIII.    morgens    6  Uhr  .    60670  g 
„     11.  Vni.  „  6     „      .    60290  „ 

Oewicbtaabnahme 380  „ 

Aathahme  von  fester  und  flüssiger  Nahrung  2436  „ 

Summa      2816  g 

Grewicht  von  Haru  und  Kot 937  „ 

KörpergewichtBverlnat  (Perspiration)  wie  oben         1879  „ 
Diese   Berechnung  des  Anteils  des  Schweißes   an  der  insensiblen  Per- 
spiration gibt  uns  die  Möglichkeit,   bei  der  Stickstoff-Bilanz  den  Schweiß- 
verlnst  wenigstens  einigermaßen  mit  in  Kechnnng  zu  stellen,  und  so  gar  zu 
große  Fehler  zu  vermeiden. 

In  bezug  auf  Wägongen  sei  nur  kurz  erwähnt,  daß  zur  Abwiegung 
Ton  Speisen  am  besten  kleine  Balkenwagen  gewählt  werden,  welche  eine 
Genauigkeit  der  Wägung  bis  zu  0,1  g  gestatten.  Bei  den  Mengen 
des  Futters  der  großen  Herbivoren  wird  sich  natürlich  die  Verwendung 
einer  Dezimalwage  nicht  vermeiden  lassen.  Auch  flir  die  Körperwägungen 
empfiehlt  es  sieb,  wenn  irgend  angängig,  Balkenwagen  zu  verwenden,  etwa 
in  Form  der  auf  Rennplätzen  Üblichen  Jockeywagen.  Die  Firma  Garvens, 
Hannover,  liefert  derartige  Wagen  von  ziemlicher  Exaktheit. 

Eine  besonders  weitgehende  Genauigkeit  für  Wägungen  des  Menschen 
bietet  die  Wage  von  Warren  Lombard').  Dies  ist  dadurch  erreicht,  daß 
die  Schneide  des  Wagebalkens  nicht  ihrer  ganzen  Länge  nach  fest  anfliegt, 
sondern  an  beiden  Enden  auf  Lagern  ruht,  die  ihrerseits  in  der  zur  Richtung 
der  Schneide  des  Wagebalkens  senkrechten  Ebene  beweglich  sind.  Die 
feinsten  Ausschläge  werden  durch  eine  Feder  gemessen  und  auf  einem 
rotierenden  Zylinder  registriert.  Lombard  bringt  auf  seiner  Wage  die 
Crewichtsäuderungen,  welche  einem  einzigen  Atemzug  entsprechen,  zur  Dar- 
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In  den  meisten  Versuchen  wird  man  darauf  angewiesen  sein,  die  Exkrete 
des  Organismus  zu  konservieren,  da  man  nur  selten  in  der  Lage  sein  wii-d, 
sogleich  eine  vollständige  Analyse  des  Materials  vorzunehmen. 

Bei  der  Konservierung  des  Harnes  kommt  es  darauf  an,  Substanzen 
za  wgJilen,  welche  den  beabsichtigten  Gang  der  späteren  Analyse  nicht 
eüiren.  Man  wird  demzufolge  unter  Umständen  einen  Zusatz  vermeiden, 
welcher  wie  das  sonst  sehr  gut  konservierende  Fluornatrium,  Mineralbestand- 
teile in  den  Harn  hineinbringt,  oder  wie  Sublimat  selbst  im  Harn  Ver- 
änderungen zu  erleiden  scheint,  oder  wie  z.  B.  Natriumsulfit  einige  Bestand- 
teile des  Harns  zur  Ausfüllung  bringt.  In  erster  Linie  wird  es  bei  der 
Bedeutung,  die  fUr  die  heutige  Methode  des  StofFwechselversuches  der  Be- 
stimmung des  Brennwertes  der  Substanzen  zukommt,  darauf  ankommen, 
eine  gut  konservierende  Substanz  zu  wählen,  welche  den  Brennwert  nicht 
verändert,  bezw.  bei  der  Vorbereitung  zur  kalorimetrischen  Bestimmung  ent- 

1)  Warren  P.Lombard,  AMethod  of  recording  cbanges  in  body  weight,  whicli 
occar  within  short  intervals  of  time.  The  Journal  of  the  American  medical  association, 
1906.  Bd.  47  S.  1790. 
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fomt  wird.  Als  eine  derartige  Substanz  hat  sich  nach  den  Vereochen  von 
Cronheim')  das  Thymol  ergeben,  welches  wir  denn  auch  stets  zur  Konser- 
vierung des  Harns  benntzen.  Am  besten  verwendet  man  es  in  alkoholischer 
Lösung.  Da  die  Löslichkeit  des  Thymol  in  Alkohol  eine  anHerordeatlich 
große  ist,  so  genügen  schon  wenige  Tropfen  der  Lösung,  um  große  Quanti- 
täten von  Harn  ausreichend  zu  konservieren.  Wo  man  jedoch  den  Zusatz 
des  Alkohol  vermeiden  will,  kann  man  auch  Thymol  in  Substanz  verwenden. 
Wir  hatten  stets  befriedigende  Ergebnisse,  wenn  die  Substanz  aufs  feinste 
gepulvert  verwandt  wurde.  Den  so  konservierten  Harn  bewahrt  man  in 
gut,  am  besten  nach  Art  von  Bierflaschen  mit  BUgelverschluß  verschlossenen 
Flaschen  auf.  Auf  diese  Weise  hat  sich  selbst  Harn,  der  uns  aus  den  Tropen- 
gegenden Afrikas  zugesandt  wurde,  monatelang  tadellos  gehalten. 

Sebr  viel  schwieriger  ist  die  Konservierung  des  Kotes.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  Zaitschek^  läßt  sich  beim  Trocknen  ein  mehr  oder  weniger 
erheblicher  Verlust  an  Stickstoff  Überhaupt  nicht  vermeiden.  3Ian  tut  daher 
am  besten,  die  Stickstoffbesdmmungen,  falls  dies  möglich  ist,  am  frischen 
Kot  vorzunehmen. 

FUr  die  Bestimmung  des  Fettes,  Brennwerts  etc.  muß  der  Kot  dann 
allerdings  getrocknet  werden.  Um  nach  Möglichkeit  Verluste  zu  vermeiden, 
trocknen  wir  ihn  in  einem  Vakuumappai'at  Dieser  ist  heizbar,  nnd  zwar 
mit  Wasser  von  beliebiger  Temperatur  oder  mit  Dampf.  Wir  benutzen  zum 
Trocknen  Temperaturen  von  60 — 70".  Die  Heizrohre  sind  so  angeordnet 
daß  die  Substanz  nicht  nur  von  unten,  sondern  aach  von  oben  her  erwärmt 
wird.  Etwaiger  Verlust  an  Ammoniak  kann  durch  Einbringen  einer  Schale 
mit  Schwefelsäure  und  Untersuchung  derselben,  sowie  des  in  einer  Vorlage 
kondensierten  Wasserdampfs  bestimmt  werden. 

Der  getrocknete  Kot  iKßt  sich  in  fest  verschlossenen  Fulverfiaachen  ohne 
weiteres  aufbewahren. 

Ist  man  genötigt,  den  Kot  in  frischem  Zustande  zu  konservieren,  so 
verwendet  man  nach  unserer  Erfahrung  am  besten  eine  Mischung  von 
Alkohol  und  Chloroform,  welche  auch  den  üblen  Geruch  höchst  wohltätig 
beeinflußt  Der  Kot  wird  dann  am  besten  sogleich  in  die  zur  Aufbewahrung 
dienenden  Blechbüchsen  entleert.  Hierzu  benutzten  wir  luftdicht  verschließbare 
Konservenbüchsen,  deren  Deckel  durch  Klammem  fest  gegen  einen  Gummi- 
ring gepreßt  wird. 

1)  Koneerviemng  von  Harn  für  analytische  und  kalorimetrische  Zwecke.  Archiv 
f.  (Anat.  u.)  PhyBiol.  1902,  S.  262. 

2)  Znr  Methodik  der  Bestimmung  des  Stickstoff-  und  Eiweißgebaltes  der  Faeces. 
Pflegers  Archiv  1903,  Bd.  98,  a  595. 
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Respirationsapparate 

Bob«rt  Tig«rstodt  in  Helsingfors. 
(Mit  52  Textfiguren.) 

Einleitung. 

Bei  seinen  teilweise  im  Yereia  mit  Laplace  und  Segttin  auBgeftlhrten 
Versuchen  über  die  Respiration  benutzte  Lavoiaier  folgende  Methoden. 

1.  Er  schloß  einen  Sperling  in  eine  durch  QueckBÜber  abgeschlossene 
oud  mit  gewöhnlicher  Luft  geMlte  Glasglocke  von  31  Kub.-Zoll  Inhalt  ein 
und  ließ  das  Tier  dort  bis  zum  Tode  bleiben.  Danach  wurde  einer  Probe 
der  rückständigen  Luft  kaustisches  Alkali  hinzugetan  und  dadurch  die 
gebildete  Kohleueäare  resorbiert;  der  Gehalt  der  Luft  an  diesem  Gas  betrug 
fast  Vfi  des  ursprünglichen  Luftvolumens. 

Im  Verein  mit  Laplace  wendete  er  die  gleiche  ^Methode  auch  am 
lleerschweinchen  au,  nur  war  die  Glocke  mit  reinem  Sauerstoff  geftUlt  und 
hatte  einen  Inhalt  von  etwa  250  Kub.-Zoll.  Auch  blieb  das  Tier  nicht  bis 
znm  Tode  in  der  Glocke,  Bondem  wurde  nach  einiger  Zeit  lebend  heraus- 
genommen. Das  Hineinbringen  wie  die  Herausnahme  des  Tieres  fand  durch 
das  QnecksOber  hindurch  statt.  Kach  beendigtem  Verauch  wurde  die  in  der 
Glocke  vorhandene  Kohlensäure  durch  kaustischeB  Alkali  resorbiert  und  die 
dadurch  bewirkte  Volumenabnahme  notiert 

2.  Ebenfalls  im  Verein  mit  Laplace  schloß  Lavoisier  ein  Heer- 
schweinchen  in  einen  Behälter  ein,  durch  welchen  während  des  Verauchea 
hah  ununterbrochen  geleitet  wurde.  In  einem  „zu  diesem  Zwecke  sehr 
bequemen  Apparate"  wurde  die  Luft  komprimiert  und  durch  eine  gläserne 
Röhre  in  das  Gef&ß  getrieben.  Durch  eine  andere  U-fSrmig  gebogene 
Röhre  trat  die  Luft  aus  dem  Gefäß  heraus  und  mußte  dann  zwei  nach- 
einander geschaltete  Flaschen  mit  kaustischem  Alkali  passieren,  worin 
die  Eohleneäure  absorbiert  und  durch  Wägen  der  Flaschen  bestimmt  wurde. 
Der  vom  Tier  abgegebene  Wasserdampf  wurde  in  der  U-fÖrmigen  Röhre 
kondensiert^  was  nach  dem  Daförhalten  der  Autoren  so  vollständig  stattfand, 

d&Q  die  Gewichtszunahme  der  Absorptionsflaschen  auschließlich  auf  Rechnung 

der  Kohlensäure  gebracht  werden  konnte. 

3.  Im  Verein  mit  Seguin  schloß  Lavoisier  ein    Meerschweinchen   in 
tin  Gretäß  mit  reinem  Sauerstoff  ein;  der  Verschluß  wurde  hier  durch  Wasser 
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hergeBtellt  Das  Tier  ruhte  auf  einem  Boden  6  bis  $  Zoll  oberhalb  der 
Wasseroberfläche.  Durch  kaustisches  Alkali  wurde  die  Kohlensäure  absor- 
biert, je  nachdem  sie  vom  Tiere  abgogebeu  wurde,  und  von  Zeit  zu  Zeit 
wurde  der  verbrauchte  Sauerstoff  durch  Zufuhr  von  bekannten  Mengen  reinen 
Sauerstoffs  ersetzt. 

4.  Bei  seinen  im  Verein  mit  Segain  am  Menschen  ausgeführten  Ver- 
suchen benutzte  Lavoisier  eine  Art  von  Gesichtsmaske,  in  welcher  der 
Kopf  der  Versuchsperson  vollständig  ein  geschlossen  war.  Selber  beschrieb 
Lavoisier  diese  Methode  nicht  näher;  Seguin  hat  aber  darüber  folgende 
Beschreibung  mitgeteilt. 


Ich  füllte  eine  große  Glocke  mit  atmosphärischer  Loft.  Die  aus  Kupfer 
hergestellte  Maske  wurde  angelegt  und  um  den  Hals  herum  luftdicht  gekittet 
Die  vordere  Hälfle  der  Maske  stand  durch  eine  Röhre  mit  der  Glocke  in 
Verbindung.  Je  nachdem  das  Luftvolumen  in  der  Glocke  abnahm,  wurden 
neue  Luftmengen  der  gleicheu  Zusammensetzung  hinzugelassen,  so  daß  die 
Sperrfitlsfiigkeit  der  Glocke  immer  auf  demselben  Niveau  stand.  Die  exspirierte 
Luft  wurde  durch  Flaschen  mit  kaustischem  Alkali  geleitet. 

In  seinem  Buch  über  Lavoisier  hat  Grimaux  Faksimiles  nach  zwei 
Lavierungen  mitgeteilt,  wo  die  Gattin  Lavoisiers  die  Verauchsanordnung 
bei  den  betreffenden  Versuchen  abgebildet  hat.  Diese  Zeichnungen,  von 
welchen  die  eine  in  Fig.  1  wiedergegeben  ist,  stimmen  mit  der  Beschreibung 
Seguins  vollständig  Uberein,  geben  uns  indessen  keine  nähere  Kenntnisse  der 
Einzelheiten,  z.  B.  wie  die  inspiriei-te  Luft  von  der  exspirierten  getrennt 
wurde,  ob  dies  mittels  Hähne  oder  durch  selbsttätige  Ventile  stattfand. 

Die  vier  Methoden,  die  Lavoisier  benutzt  hatte,  blieben  fUr  die  gesamte 
künftige   Methodik   maßgebend.     Seine   zweite  Methode   ist  vor   allem  von 
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Fettenkofer  zu  großer  VoUeaduttg  gebracht  worden;  seine  dritte  Methode 
ist  das  Vorbild  der  von  Begnanlt  ausgearbeiteten  und  von  vielen  späteren 
Autoren  weiter  auägebildeten  Methode  gewesen;  und  die  vierte  Methode  ist 
gleichfalls  in  vielen  Modifikationen  bis  zu  der  letzten  Zeit  in  großem  Umfange 
angewendet  worden. 

Bei  allen  Untersuchnngen  über  den  respiratorischen  Gas  Wechsel,  einschließ- 
lich des  Gaswechsels  durch  die  Haut,  kommen  vor  allem  die  Sauerstoffanf- 
nahme,  die  Kohlensäureabgabe  und  die  Abgabe  von  Wasserdampf  in  Betracht, 
und  ein  vollständiger  Versuch  muß  daher  alle  diese  drei  Quantitäten  berück- 
sichtigen. Es  bietet  indessen  bei  den  meisten  Methoden  mehr  oder  minder 
große  Schwierigkeiten,  die  SanerstofiTanfhahme  und  die  Abgabe  von  Wasser- 
dampf zu  bestimmen,  und  man  hat  sich  daher,  sowohl  in  älterer  als  in  neuerer 
und  neuester  Zeit,  vielfach  mit  der  alleinigen  Bestimmnng  der  Eohlensäure- 
abgabe  begnügen  lassen.  Daß  hierdurch  eine  Unvollständigkeit  in  den  tat- 
sächlichen Aufschlüssen  entsteht,  ist  ohne  weiteres  ersichtlich. 

Welche  Bedentnng  hat  dann  die  alleinige  Bestimmung  der  EohlenaRure- 
abgabe? 

Die  vom  KSrper  abgegebene  Kohlensäure  stammt  zum  Teil  aus  dem 
zersetzten  Eiweiß,  zum  Teil  ans  zersetzten  Fetten  und  Kohlehydraten.  Bei 
länger  dauernden  Versuchen,  wo  die  N-abgabe  im  Harn  unschwer  bestimmt 
werden  kann  (der  Einfachheit  wegen  wird  der  Kot  als  reiner  Verlust  der 
aufgenommenen  Nahrung  aufgefaßt),  läßt  sich  die  dem  zersetzten  Eiweiß  ent- 
sprechende Kohlensäuremenge  leicht  berechnen,  da  wir  wissen,  daß  im  Eiweiß 
N:C  gleich  1:3,28  ist,  sowie  daß  im  Harn  auf  lg  N  rund  etwa  0,61  gC 
kommt:  also  wird  die  aus  Eiweiß  stammende  Kohlensto£fmenge  in  der  ex- 
spirierten  Luft  pro  1  g  N  im  Harn  3,67  g  betragen,  and  die  gesamte  abge- 
gebene Kohlensäure  minus  2,67  x  N  x  '  V,  stellt  also  die  durch  Zersetzung  von 
Fetten  nnd  Kohlenhydraten  entstandene  Kohlensäure  dar;  dieser  Rest  ist 
auf  diese  beiden  Gruppen  von  KabrungsstofTeu  zu  verteilen. 

Wo  die  Stickstofiabgabe  im  Harn  nicht  bestimmt  wird,  sollte  dennoch 
die  abgegebene  Kohlensänre  auf  alle  drei  Gruppen  von  Nahmngsstoffen 
verteilt  werden.  Es  handelt  sich  aber  in  der  Regel  um  einen  verhältnismäßig 
geringen  Fehler,  wenn  in  diesen  Fällen  aller  Kohlenstoff  als  aus  N-freien 
Nabrangfistoffen  stammend  aufgefaßt  wird,  denn  z.  B.  bei  der  gewöhnlichen 
Kost  des  Menschen  beträgt  die  Energieentwickluug  ans  Eiweiß  nnr  etwa  '/& 
der  gesamten  Energieentwicklung  (vgl.  auch  unten  3.  74  Über  den  Brenn- 
wert der  abgegebenen  Kohlensäure).  Wenn  aber  das  Eiweiß  in  großer  )Ienge 
aufgenommen  wird,  wie  z.  B.  bei  reiner  Fleischdiät  beim  Hunde,  ist  es  bei 
der  Durchführung  der  hierhergehörigen  Versuche  notwendig,  den  Einfluß 
des  zersetzten  Eiweißes  auf  die  Kohlensänreabgabe  genau  zu  berücksichtigen, 
was  sich  mit  genügender  Exaktheit  nur  bei  gleichzeitiger  Bestimmung  der 
K-abgabe  im  Harn  durchfuhren  läßt 

Die  Verteilung  des  ausgeschiedenen  Kohlenstoffes  auf  Fett  und  Kohle- 
hydraten, d.  h.  Ctot  =  Cpstt  +  CEh,  ist  an  und  für  sich  nicht  ausführbar,  da 
wir  ja  hier  eine  Gleichung  mit  zwei  unbekannten  haben.  Darum  kann  man 
indessen  nicht  sagen,  daß  die  alleinige  Bestimmung  der  Kohlenstoffabgsbe 
völlig  wertlos  sei,  denn  jedenfalls  müssen  doch  Veränderungen  ihrer  Größe, 
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besonders  wenn  sie  nicht  zu  klein  sind,  ia  vielen  Fällen  als  Ansdmck  von 
Veränderungen  der  im  Körper  stattfindenden  Verbrennung  dienen  können. 

Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  daß  die  Kohlensäureabgabe,  pro  Stunde 
und  kg  Körpergewicht  berechnet,  beim  erwachsenen  Menschen  nur  innerhalb 
ziemlich  enger  Grenzen  variiert,  wenn  sich  das  Individuam  möglichst  ruhig 
verhält  und  seit  etwa  12  Stunden  nichts  genossen  bat.  Die  Zahl  der  ein- 
schlägigen Beobachtungen  ist  so  groß,  daß  wir  ohne  Bedenken  den  EinflaS 
der  ZtiMligkeiten  gänzlich  ausschließen  können.  Da  wir  andererseits  ans 
nicht  gut  vorstellen  können,  daß  die  gesamte  Wärmebildung  im  Körper  unter 
möglichst  gleichen  Umständen  und  vor  allem  bei  dem  hier  berücksichtigten 
Zustand  bei  verschiedenen  Individuen  größere  Variationen  darbieten  würde 
—  was  auch  durch  direkte  kalorimetrische  Beatimmungen  bestätigt  wird  — , 
folgt,  daß  die  vom  Körper  abgegebene  Kohlensäure  in  diesen  Fällen  den 
gleichen  Nahningsstoffen  in  etwa  gleicher  gegenseitiger  Menge  entstammen  muß. 

Wenn  nun  infolge  eines  Eingriffes,  welcher  die  Zusammensetzung  des 
Körpers  und  der  zu  setner  Verfügung  stetenden  Nahnmgsstoffo  nicht  ver- 
ändert, eine  Veränderung  der  Kohlensäureabgabe  erscheint,  so  stellt  diese 
Veränderung  unbedingt  den  Beweis  daßlr  dar,  daß  sich  die  Verbrennung 
im  Körper  in  entsprechender  Richtung  verändert  —  ah-  oder  zugenommen  — 
hat.  Nur  betreffend  die  absolute  Größe  dieser  Veränderung  kann  man  im 
Zweifel  sein,  da  es  ja  nicht  ausgeschlossen  ist,  daji  der  gegenseitige  Anteil 
des  Fettes  und  der  Kohlehydrate  an  der  Verbrennung  jetzt  eine  andere 
als  im  Beginn  des  Versuches  geworden  sein  kann.  Es  bleibt  also  auch  in 
diesem  verhältnismäßig  einfachen  Falle  bei  der  alleinigen  Bestimmung  der 
Kohlensäure  eine  Unsicherheit  bestehen,  die  eich  nicht  vermeiden  läßt. 

Bei  Auihahme  von  Nahrung  stellen  sich  die  Verhältnisse  in  vielen 
Fällen  noch  komplizierter.  Eine  reiche  Erfahrung  hat  ergeben,  daß  bei 
Zufuhr  von  Kohlehydraten  diese  vor  dem  Fette  angegriffen  werden,  und 
daß,  bei  längeren  Perioden  (24  Stunden)  wenigstens,  die  gesamten  vom  Darme 
aufgesaugten  Kohlehydrate  vor  dem  Nahmngsfett  und  dem  KOrperfett  ver- 
brannt werden. 

Nun  ist  der  Verbrennungswert  für  1  g  Kohlensäure  wesentlich  verschieden 
je  nachdem  sie  aus  Eiweiß,  Fett  oder  Kohlehydraten  stammt,  nämlich  bezv. 
2,84, 3,37, 2,57  Kai.  Im  nüchternen  Zustande  lebt  der  Körper  zum  großen  Teil 
auf  Kosten  seines  Fettes.  Bei  Aufnahme  von  Kohlehydraten  verdrängen 
diese  zum  großen  Teil  das  Fett  Selbst  wenn  keine  Zunahme  der  absoluten 
Wärmebildung  hierbei  stattfinden  würde,  maß  daher  jedenfalls  die  Kohlen- 
säureabgabe  ansteigen,  und  zwar  in  einem  extremen  Falle,  wenn  vor  der 
Nahrungsaufnahme  nur  Fett  und  nach  der  Nahrungsaufnahme  nnr  Kohle- 
hydrate verbrannt  werden,  um  nicht  weniger  als  etwa  24  Proz.  Unter  diesen 
Umständen  begegnet  es  daher  großen  Schwierigkeiten,  aus  der  alleinigen 
Bestimmung  der  Kohlensäure  zu  entscheiden,  ob,  in  welchem  Umfange  und  in 
welcher  Richtung  die  Verbrennung  im  Körper  sich  verändert  hat. 

Sicherere  Resultate  lassen  sich  bei  Versuchen  von  etwa  24  Stunden  Dauer 
erzielen,  wenn  dabei  nicht  allein  die  Kohlensäureabgabe,  sondern  auch  die 
Menge  und  Zusammensetzung  der  Kost  und  des  Kotes  sowie  die  N-  (und  C-) 
Abgabe  im  Harn  bestimmt  werden.    Aus  dem  Vergleich  der  Einnahmen  mit 
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den  Ausgaben  im  Kot  findet  man  dann  die  Grröße  der  im  Darme  stattge- 
timdenen  Anfsangniig  von  Eiweiß,  Fett  ond  Kohlehydraten. 

Die  N-Menge  im  Harn  ergibt  die  Menge  von  zersetztem  Eiweiß  ond 
liBt  ons  den  ans  diesem  stammenden  Kohlenstoff  in  der  exspirierten  Luft 
berechnen.  Der  Übrige  Kohlenstoff,  der  aus  Fetten  und  Kohlehydraten 
jtUDmt,  läßt  sich  dann  auf  diese  beide  verteilen,  wenn  man  annimmt,  daß 
in  erster  Linie  die  aufgesaogten  Kohlehydrate  und  dann  erst  die  Fette  zu- 
^nmde  gegangen  sind. 

Daß  diese  Berechunngeart  berechtigt  ist  und  daß  man  also  nnter  den 
bier  berOcksichtigten  Umständen  dadurch  zu  ganz  befriedigenden  Kesultaten 
kommen  kann,  geht  direkt  aus  den  zahlreichen  Versuchen  hervor,  bei  welchen 
Alwater  und  Benedict  (5)  den  Stoffwechsel  wie  hier  angegeben  wurde 
ond  gleichzeitig  die  dabei  stattfindende  Wärmeabgabe  kalorimetrisch  be- 
stimmten: die  Übereinstimmung  zwischen  der  ans  dem  Stoffwechsel  berech- 
neten Wärmebildung  und  der  direkt  bestimmten  Wärmeabgabe  war  so  genau, 
wie  man  es  sich  nur  wUnschen  konnte. 

Ein  Stofirwechselversuch,  bei  welchem  alleEinnahmenundÄusgabenmitÄus- 
Dahme  des  Sauerstoffverbrauches  und  der  Abgabe  von  Wasserdampf  bestimmt 
worden,  kann  also  im  großen  und  ganzen  sehr  befriedigende  Resultate  geben. 

Bei  VeTsachen  von  kurzer  Dauer,  wo  weder  die  Kost  noch  der  Kot  oder  Harn  in 
BeCncht  gezogen  werden  kOnnen  nnd  wo  also  nar  die  KohlensSnreabgabe  bestüsmt 
»ifd,  dürfte  in  vielen  FSllen  vorteilhaft  gein,  die  von  Benedict  and  Milner  (6,  S.209) 
uf  (irnnd  ihrer  reBpirations-kalorimetriBchen  Unteren chongea  gefandenen  k^orischen 
W«rte  der  Kohlensänre  unter  verechiedenen  BedingnngeD  zu  benatzen,  weshalb  ich  sie 
hier  zasammengtelle. 


Charakteristik 


Für  lg  CO,;  Kai.  Für  lg  C    Zahl  der 

Mittel    '  Maximum    Hinimam   EaL  Mittet   Versuche 


I-  KnheverBuche  bei  kohlefaydrat- 
reieher  Dilt;  für  24  Standen 

i.  Arbeitavereuche  bei  kohle- 
hydratreicher DiSt;  für  24  Stun- 


den 

l  Arbeitsv ersuche  bei  fettreicher 
Diät;  für  24  Stunden  .    .    .    . 

4.  Arbeits  versuche  bei  gew.  Dtät; 
fflr  24  Stunden 

j,  Rohevennche  bei  knapper  Diät; 
fflr  24  Standen 

U  Knheverniche  bei  kohlehydrat- 
reicher Diät ;  1—7  Uhr  morgens. 

2a  ATbeiteversnche  bei  kohle- 
hydratreicher Diftt;  1—7  Uhr 
■noTgens 

il*  Arbeit«  venu  che  bei  fettreicher 
Diit;  1 — 7  Uhr  morgens  .    .    . 

1»  ArbeitaverBDche  bei  gew.  DiSt; 
1—7  Uhr  morgens 


2.76 

2.82 

3.04 

3.09 

2.S 

- 

3.12 

3.24 

3.02 

3.24 

2.87 

2.98 

3.26 

3.3« 

3.27 

_ 

10.12 
11.15 
10.45 
11.44 

11.07 
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Im  Durchschnitt  für  24  Stunden  (Nr.  1—4)  beträgt  der  kalorische  Wert  der  Eohlei- 
Bäure  also  2.89  und  der  de«  Kohlenatoffea  lO.SS  Kai,  Für  die  Zeit  1  bis  7  Chr  morgens 
ist  der  kalorische  Wert  far  lg  Kohlensfinre  im  Mittel  3.11  und  für  lg  Kohlenstoff  11.33 
Kai.  Vgl.  ancb  die  Angaben  Benedicts  Über  den  kalorischen  Wert  der  Eohlensäare 
bei  hungernden  Menschen  (T,  S.  506). 

Wenn  die  Sauoretoffaufnahme  gleichzeitig  bestinmit  werden  kamt, 
lassen  sich,  hesondera  wenn  auch  die  N-Abgabe  im  Harn  bestimmt  wurde, 
viel  richtigere  Resultate  erhalten.  In  diesem  Falle  kann,  nach  Abzug  des 
dem  zersetzten  Eiweiß  entsprechenden  Sauerstoffs  und  Eohleustoffs,  vor  allem 
der  Anteil  des  Fettes  und  der  Kohlehydrate  an  der  Verbrennung  genau  be- 
rechnet werden. 

Angenommen  die  Fette  haben  einen  mittleren  C-Gohalt  von  76Proz.  und 
die  Kohlehydrate  (Glukose)  einen  von  40"/u,     Zur  vollständigen  Oxydation 
haben  die  Fette  pro  lg  Substanz  2.8S7g  und  die  Glukose  1.067g  Sauerstoff 
nOdg.     Wir  können  also  folgende  Gleichungen  aufstellen,  wo  Cmt  undOun 
die  '  direkt    gefundeneu   Gesamtmengen    des   in   der   Atmung   abgegebenen 
Kohlenstoffes,  bezw.  aufgenommenen  Sauerstoffes,  x  die  zugrunde  gegangene 
Fettmenge  und  y  die  verbrannte  Menge  von  Glukose  (in  g)  bezeichnen. 
0.76  x  + 0.40  v  =  C[otl 
2.887  x+ 1.067  y=0„,tl 
Ans  diesen  Gleichungen  erhalten  wir 

X  (die  verbrannte  Fettmenge)  ^  1.163  Otot  —  3.102  Ctot 
y  (die  verbrannte  Glukosemengo)  =  —  2.210  Om  +  8.394  Ctoi- 
Wenn  also  die  CO:  Abgabe  400l<=T86.Tg  mit  214J>gC  und  die  Oj  Aufnahme 
5001  — 715,5  g  ist,  so  betrügt  die  Menge  des  zersetzten   Fettes,   bezw.  der  zersetzten 
Glukose :  ^  j  j,^^^j  _  ^^gg  ^  ,^g^  _  gjiQ.2x3U.^ 

y  {Glukose) 2^10  x  715J)  +  8.3!t4  x  214.5, 

d.  h.  ie6.7g  Fett  mit  126.7g  C. 
ond  919,1g  Ginkose  mit  87.7g  C. 
Die  Bestimmung   der  Sauerstoffaufnahme   hat  auch  in   der  Beziehung 
eine  große  BedeutuDg,  daß  der  kalorische  Wert  des  Sauerstoffes  verhältnis- 
mäßig wenig  wechselt,  wenn  er  zur  Oxydation  von  Eiweiß,  Fett  oder  Kohle- 
hydraten benutzt  wird  (8,  S.  29); 

Pro  lg  OKal;  nach 
Loewy        Maguus-Levy        Pflüger        E,  Voit 
Eiweiß  3.14  3.00  3.32  3j28 

Fett  3.28  3.27  3.29  327 

Stücke  oder  lg  53  g-g  3^3  353 

Rohrzucker  J 
Nach  Pflüger  und  E.  Voit  ist  der  kalorische  Wert  des  verbrauchten 
Sauerstoffes  bei  Eiweiß  und  Fett  fast  identisch,  bei  Kohlehydraten  nar  etwa 
7%  größer.  In  Benedicts  Versuchen  (7,  S.  506)  betrag  im  Durchschnitt 
von  10  Versuchen  bei  gemischter  Kost  der  kalorische  Wert  ftir  lg  auf- 
genommenen Sauerstoff  3.33  Kai,  mit  den  Grenzwerten  3.46  und  3.34  Kai. 

Endlich  läßt  sich  auch  aus  dem  respiratorischen  Quotienten 
COj/Oi  die  Wärmebildung  unschwer  berechnen.  Wenn  wir,  wie  bisher, 
fortfahrend  annehmen,  daß  die  N-Abgabe  im  Hara  direkt  bestimmt  wurde 
und  die  dem  zersetzten  Eiweiß  entsprechenden  C-  und  0-Mengen  in  Abzug 
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gebracht  worden  sind,  so  wird  der  betreffende  Quotient  eiozig  and  allein  von 
Fett  and  Kohlehydraten  beeinSnßt.  Beim  Fett  ist  er  0.707,  bei  den  Kohle- 
hvdraten  1.000.  Da  1 1  Sauerstoff  1.431g  wiegt,  entsprechen  1 1  verbrauchtem 
Saaerstoff  bei  Fett  etwa  4.693  Kai.  und  bei  Kohlehydraten  5.051  Kai.  Solange 
esiich  also  nor  um  <lie  genannten  Stoffe  handelt,  ist  der  Brennwert  pro  11  Sauer- 
itoffbei  einem  RQ  von  0.707  gleich  4.693  und  bei  einem  von  1.000  5.(föl  Kai. 
Du  Anwachsen  des  respiratorischen  Quotienten  von  0.707  auf  1.000,  d.  h, 
amOj^,  erhöht  also  den  Wärmewert  pro  11.  verbrauchten  Sauerstoffes  um 
0J>8  Kai.  Auf  einen  Zuwachs  des  Quotienten  am  0.01  entfällt  eine  Erhöhung 
des  Wärmewertes  pro  1  Sauerstoff  um  0.358/29.3^  0.0122  Kai.  (Zuntz  9,8. 96). 
In  Versuchen,  wo  außerdem  noch  die  Abgabe  von  Wasser  sowohl  in 
ilen  festen  und  äUssigen  als  in  den  gasförmigen  Exkreten  bestimmt  wurde, 
berechnen  Benedict  und  Milner  (6,  S.  71)  die  Versuchsresultate  folgender- 
maßen. 

Die  elementare  Zusammensetzung  der  Körpersubstanzen  ist  in  %  durch- 
schnittlich 

N  C  H  O  Asche 

Eiweiß 16.67        52.80        7.00       22.00        1.53 

Fett —  76.10      11.80        12.10  — 

Kohlehydrate  (Stärke)      —  44.40        6.20       49.40         - 

Wasser —  —         11.19        88.81  — 

Mit  Vernachlässigung  der  Asche  lassen  sich  aus  diesen  Daten  folgende 
Gleichungen  aufstellen,  in  denen  E,  F,  K  und  W  die  vorhandenen  Mengen 
von  bezw.  Eiweiß,  Fett,  Kohlehydraten  und  Wasser  —  alles  in  g  —  bezeichnen: 

0.1667  E=N 

0.4440  K  -f  0.7610F  +  0.5280E=C 
O.1119W-fO.O62OK  +  O.1180F-l-O.O700E  =  H 
0.8881W-f0.4940K-f  0.1210F+05200E  =  O 

Aus  diesen  Gleichungen  erhält  man  folgende  Gleichungen  {Sa  die  ein- 
zelnen Nahmngsstoffe: 

Eiweiß  =  6.0  N 

Fett  —  0.005  C  +  9.693  H  - 1.221  O  -  2.476  N 
Kohlehydrate  =  2.243  C  — 16.613  H  +  2.093  O  -  2.892  N 
Wassern  — 1.248  (J  +  7.920H  +  0.128  O  +  0.460X 

In  einem  Hunger  versuche  (7  S.  38)  worden  tua  ersten  Tage  vom  Kürper  abgegeben 
11.84g  N,  191.üTg  C,  2T9.T5g  H  nnd  2T03.5Tg  0;  aufgenommen  wurden  629.42g  0  und  der 
VerlDBt  des  Körpers  «n  0  betrog  also  2074. lüg. 

Wenn  diese  Zahlen  in  den  obigen  Formeln  eingesetzt  werden,  finden  wir,  daß  an 
diesem  Tage  71.04g  Eiweiß,  150.72g  Fett,  89.16g  Kohlehydrate  (Glykogen)  im  Körper 
uDgetetxt  worden  sind  und  anBerdem  noch  '234T.48g  Wasser  von  den  Köiperflilssig- 
kejten  (kein  Oxydationsprodnkt)  abgegeben  worden  eind. 

Es  kommen  aber,  wie  selbstverständlich,  Fälle  vor,  wo  ein  Ansatz  von 
EiveiS,  Fett  oder  Kohlehydraten  im  KSrper  erfolgt  ist.  Ein  Eiweifiansatz 
geht  ans  der  N-Bilanz  hervor  und  es  begegnet  also  keinen  Schwierigkeiten, 
den  entsprechenden  C  und  O  im  Gaswecbael  zu  berechnen.  Wenn  das 
Nahrungsfett  als  solches  oder  Kohlehydrate  als  G-lykogen  angesetzt  werden. 
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geht  dies  direkt  daraus  hervor,  daß  aus  der  zugefUhrten  Kithrnng  C,  H  und 
O  in  eatsprechenden  Meogen  im  Körper  zurückbehalten  alnd. 

Findet  aber  eine  Neubildung  von  Fett  auf  Kosten  der  Kohlehydiate 
etatt,  so  steigt  der  respiratorische  Quotient  weit  Über  1.000. 

In  191.35g  Dextrose  finden  sich  76.54g  C,  12.76g  H  und  102.0r)g  0: 
in  100g  Fett,  nach  Bleibtrea  (10,8.356),  76.54g  C,  11.94g  H  undllJJägO! 
Wenn  die  Dextrose  in  der  Weise  in  Fett  verwandelt  wird,  daß  der  gesamte 
Kohlenstoff  ins  neugebildete  Fett  Ubei^eht,  so  bleiben  von  der  Dextrose 
noch  zurUck  0.82g  H  und  90.63  g  O.  Vom  letzteren  verbinden  sich  6.ö6g  mit 
dem  Wasserstoff  zum  Wasser;  der  rückständige  Sauerstoff,  83.97  g,  kann  noch 
7Ö.71  g  weiteres  Kohlehydrat  vollständig  verbrennen  und  liefert  dabei  47.23g 
Wasser  und  115.45g  COi-    Der  ganze  Vorgang  verläuft  also  folgendermaßen: 

270.06g  Traubenzucker  =  100g  Fett  +  54.61g  Wasser  +  115.45g  Koh- 
lensäure. 

Ohne  Sauerstoff  aufzunehmen  kann  der  Ktirper  also  bei  der  Bildung  von 
100g  Fett  aus  Kohlehydraten  115.45g  =  etwa  591  Kohlesäure  ausscheiden. 
Diese  Kohlensäure,  zu  der  sonst  gebildeten  addiert,  muß  natürlich  den 
respiratorischen  Quotienten  wesentlich  erhöhen,  wie  Bleibtren  durch  Beob- 
achtungen an  gemästeten  Gänsen  direkt  bestätigt  hat 

Andererseits  ist  es  müglich,  daß  bei  einer  eventuellen  Kohlehydratbildung 
aus  Fett  sehr  niedrige  respiratorische  Quotienten  erscheinen,  wie  z.  B.  nach 
folgender  Gleichung  von  Chauvean  ersichtlich  ist  (11,  S.  200): 

2  C5;H,io06  +  67  0j  =  16CsH,j06+18CQj  +  14HiO 
Hier  wäre  der  respiratorische  Quotient  18,67  =  0.268. 

Damit  habe  ich  indessen  gar  keine  Stellnng  zu  der  Frage  nehmen 
wollen,  ob  Fett  als  Glykogenbildner  angesehen  werden  darf. 


Erstes  Kapitel. 

Allgemeines  über  Respirationsapparate.  —  Ventile. 

Bei  allen  Versuchen  über  den  respiratorischen  Gaswechsel,  gleich- 
gültig welche  spezielle  Methoden  dabei  in  Anwendung  kommen,  müssen 
gewisse  allgemeine  Prinzipien  beobachtet  werden,  deren  Vernachlässigung 
die  Genauigkeit  der  erzielten  Resultate  in  hohem  Grade  vereiteln  kann. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  daß  jede  Undichtigkeit  im  Apparate  sorg- 
fältig vermieden  werden  muß.  Zu  diesem  Zwecke  müssen  die  Hähne  gut 
geschliffen  und  gut  gefettet  sein;  wo  man  darUber  ganz  sicher  sein  will,  daß 
sie  wirklich  dicht  schließen,  benutzt  man  Hähne  mit  Quecke  üb  ervers  chluG. 
Bei  allen  Verbindungen  zwischen  starren  Röhren  und  Kautschuksehläuchen 
mUssen  die  letzteren  mittels  weichen  Kupferdrahtes  auf  die  Röhren  fest 
zugebunden  werden,  denn  sonst  kann  man  nie  sicher  sein,  daß  die  Schläuclie 
wirklich  schließen  und  daß  sie  nicht  ventilartig  die  Luftbewegung  iu  der 
einen  Richtung  verhindern,  in  der  anderen  aber  gestatten. 

An  und  ftlr  sich  sind  die  Kautschukschläuche  immer  zu  vermeiden,  wo 
dies  nur  möglich  ist.    In  sehr  vielen  Fällen  ist  man  indessen  gezwungen, 
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solche  zu  benutzen;  dann  maß  man  sich  durch  genaue  Untersuchung  von 
ihrer  Güte  vergemsaern  tmd  nur  Schläuche  mit  genügender  Wandstärke 
wählen,  sowie  die  Leitungen,  wenn  nur  irgend  möglich,  unter  Wasser 
bringen.  Die  austretenden  Luftperlen  zeigen  dann  augenblicklich  an,  ob 
irgendwo  eine  Undichtigkeit  stattfindet 

Bei  vielen  Apparaten  läßt  es  sich  indessen  nicht  durchftihren,  zum 
größeren  oder  kleineren  Teil  die  Vorrichtungen  unter  Wasser  zu  halten. 
Dann  kann  man  ihre  Dichtigkeit  dadurch  prüfen,  daß  man  die  ganze  Luft- 
masse im  Apparate  durch  Leuchtgas  verdrängt  und  dann  längs  allen  Teilen 
des  Apparates  eine  brennende  Kerze  führt  (Vorsicht  wegen  Explosion!) 
Bei  größeren  Respirationsapparaten  ist  diese  Probe  nur  in  beschränktem 
Umfange  möglich.  Hier,  wie  übrigens  auch  bei  den  kleineren  Apparaten, 
kann  man  zur  Prüfung  der  Dichügkeit,  nach  Verschluß  aller  Ofinungen, 
den  Druck  im  Apparate  etwas  über  den  atmosphärischen  Druck  steigern, 
bezw.  unter  den  atmosphärischoD  Druck  senken,  und  an  einem  mit  dem 
jetzt  geschlossenen  Systeme  verbundenen  Manometer  beobachten,  ob  der 
hergestellte  D nickunterschied  bestehen  bleibt  oder  nicht. 

Durch  Bestreichen  mit  Eopalfimis  werden  die  Schlauchverbindungen 
in  der  Luft  viel  dauerhafter  als  sonst. 

Bei  allen  Versuchen  über  den  respiratorischen  Gaswechsel  muß  die 
Temperatur  an  genügend  zahlreichen  Orten  innerhalb  des  Apparates  ge- 
messen werden.  Auch  kann  man  den  ganzen  Apparat  in  einer  Wasserwanne 
mit  konstanter  Temperatur  haiton,  bezw.  durch  besondere  Vorrichtungen 
die  Temperatur  im  Respirationsapparate  selber  auf  einer  bestimmten  Grad- 
zahl  regulieren.  Bei  etwas  größeren  Apparaten  ist  es  immer  vorteilhaft  und 
hei  einigen  ganz  notwendig,  durch  einen  elektrisch  getriebenen  Ventilator  die 
Luft  im  Apparate  zu  bewegen  und  mischen,  wodurch  die  Temperatur- 
differenzen in  verschiedenen  Teilen  des  Apparates  wesentlich  aasgeglichen 
werden. 

Femer  muß  dafür  gesorgt  werden,  daß  die  Lnftproben  wirklich  die 
durchschnittliche  Zusammensetzung  der  zu  analysierenden  Luft  haben,  denn 
sonst  könnten  die  bedenklichsten  Fehler  entstehen.  Auch  hier  leistet  der 
Ventilator  ausgezeichnete  Dienste. 

Über  die  Art  und  Weise,  wie  die  Analysen  ausgeführt  werden,  ver- 
weise ich  auf  die  diesem  Gegenstand  speziell  gewidmeten  Arbeiten,  z.  B. 
F.  Müllers  Darstellung  im  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden 
von  Abderhalden. 

Zum  Schluß  sei  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  daß  es  vor- 
teilhaft ist,  wenn  man  in  der  Regel  den  eigentlichen  Versuch,  d.  h.  Ab- 
lesungen und  Entnahmen  von  Luf^roben  erst  dann  beginnen  läßt,  wenn 
das  Versuchs  Individuum  schon  eine  Zeitlang  im  Apparate  eingeschlossen 
nnd  der  Apparat  im  Gange  gewesen  ist.  Hierdurch  schließt  man  die 
störenden  Einwirkungen  aus,  welche  durch  das  Hineinbringen  des  Versuchs- 
individnums  in  den  Apparat  notwendig  auftreten  müssen.  Bei  mehreren 
Apparaten  kleinereu  Umfanges  erreicht  man  noch  den  wichtigen  Vorteil, 
daß  die  Luft  dann  ein  gewisses  Kohlensäureprozent  erhalten  hat,  das  sich 
später  nicht  besonders  verändert;  daß  sie  mit  Wasserdampf  gesättigt  worden 
ist,  soweit  sie  dies  überhaupt  wird;  daß  die  Wirkung  des  Versuchsindi- 
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vidaums  anf  die  Temperatur  des  Apparates  znr  Entwicklnng  gelangt  ist 
and  sich  darauf  nur  in  geringem  Grade  verändert  (vgl,  Krogh,  92). 

Betreffend  die  Berechnung  der  VersuchBresnItate  mUssen  alle  Gas- 
volumioa  anf  Trockenheit  wie  auf  0"  C.  and  760  mm  Barometerdrack  redu- 
ziert werden.  Da  die  Arbeit  von  Landolt  and  Börnstein  in  jedem 
physiologischen  Institat  vorhanden  sein  maß,  brauche  ich  nicht  die  eat- 
sprechendeo  Tabellen  hier  autzunehmen. 

Bei  O'^  und  760  mm  Hg  wiegt  1 1  Kohlensäure  1.9667  g  und  1 1  Sauer- 
stoff I.43L  g;  1  g  Kohlensäure  entspricht  also  0.5085  1  und  1  g  Sauerstoff 
0.699  1. 

1  g  Kohlensäure  enthält  0.2727  g  Kohlenstoü. 

1  g  Kohlemtoff  bildet  3.667  g  Kohlensäure. 

Wenn  die  Kohlensäureabgabe  pro  1  Minute  x  com  beträgt,  ist  sie  pro 
1  Stunde  in  g  0.1180  x. 

Wenn  der  Sauerstoffverbrauch  pro  1  Minute  x  ccm  beträgt,  ist  sie  pro 
1  Stande  in  g  0.08586  x. 

Bei  vielen  unter  den  im  folgenden  zu  beschreibenden  Apparaten 
kommen  Ventile  verschiedener  Konstruktion  vor.  Um  Wiederholungen  za 
vermeiden,  stelle  ich  hier  zunächst  die  wichtigsten  Tj-pen  übersichtlich  zu- 
sammen. 

A.    Ventile  mit  FIÜBBigkeitaverHohloll. 

Diese  Ventile  dienen  nicht  allein  zur  Regulation  der  normalen  Luft- 
strömung im  Apparate,  sondern  können  auch,  wenn  sie  mit  Lauge  beschickt 
werden,  zur  Absorption  der  Kohlensäure  dienen, 

1.  Das  Ventil  von  Müller  (89)  besteht  aus  einem  Glasgeföße,  das  mit 
einem  gut  schließenden,  doppelt  durchbohrten  Pfropfen  verschlossen  ist  (Fig2,l 
In  den  Durchbohrungen  befinden  sich  zwei  rechtwinklig  gebogene  Glasröhren, 
von  denen  die  eine  B  fast  bis  au  den  Boden  des  Gefäßes  A  reicht,  die 
andere  C  aber  sofort  unterhalb  des  Pfropfens  endet.  In  dem  Gefäße  A 
befindet  sich  Quecksilber  oder  Wasser.  Wie  ohne  weiteres  ersichtlich,  ge- 
stattet das  Ventil  die  Luftströmung  von  B  nach  C,  nicht  aber  von  C  nach  B: 
je  nach  der  Richtung,  in  welcher  es  eingeschaltet  wird,  dient  es  also  als 
Inspiration s-  oder  Exspirationsventil. 

2.  Volts  Ventil  (53,  S.  554)  besteht  aus  einem  in  der  Mitte  bauchig 
ausgetriebenen  Glasgefäß  und  zwei  nach  aufwärts  gerichteten  Schenkeln, 
dessen  Form  und  Stellung  aus  der  Fig.  3  ersichtlich  ist  Die  beiden  Ventile 
enthalten  Quecksilber  and  sind  in  entgegengesetzter 'Richtung  geneigt,  so 
daß  das  Quecksilber  den  tieferen  Teil  absperrt,  in  dem  einen  den  linken 
Schenkel,  in  dem  anderen  aber  den  rechten.  Die  Einstellung  der  Ventile 
kann  so  fein  gemacht  werden,  daß  ein  sehr  schwacher  Druck  genügt,  die 
kurze  Quecksilbersäule  in  dem  tieferen  Schenkel  etwas  herabzndrQcken  nnd 
den  Weg  frei  zu  machen. 

3.  Kuhns  (40,  S.  273)  Ventile  (Fig  4)  bestehen  aus  einem  5  cm  hoben 
und  2  cm  weiten  zylindrischen  Gläschen  (a),  welches  nach  oben  in  awei 
3  cro  lange  und  0.5  cm  weite  Glasröhren  b  und  c  endet.  An  die  eine  dieser 
Röhren  (b)  ist  im  Innern  des  Zylinders  ein  etwas  dUnneres  bis  fast  auf  den 
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Boden  reicheades  und  outen  schräg  abgeschnittenea  Röhrchen  (d)  an- 
geschmolzen. Das  Gläschea  a,  welches  mit  soviel  Qaecksüber  geßlllt  wird, 
daß  die  ontere  schräge  Ofiiiang  des  BdhrcheiiB  d  durch  dasselbe  geschlossen 


-wird,  ist  in  einem  Measiugfoß  eingesetzt  und  kann  mehr  oder  weniger  geneigt 
werden,  was  den  YerschlnJI  der  schrägen  OSbung  des  RShrchens  d  verstärkt 
oder  schwächer  macht 


4.  Das  von  Pflüger  empfohlene  and  von  Leo  (70,  S.223)  beschriebene 
Ventil  (Fig.  5)  hat  einen  ßaumiahalt  von  etwa  350  ccm.  Wie  aas  der  Figur 
ersichtlich,  hat  es  eine  langgestreckte  Form  und  ist  nur  wenig  geneigt  auf- 
gestellt. Infolgedessen  maß  die  kohlensäorehaltige  Laft  beim  Hindnrcb- 
Btreichen  längere  Zeit  mit  der  Lauge  in  Berührung  bleiben.  Es  wird  mit 
TlKsrstedt,  Hudb.  d.  pb;s.  Hethodfk  I,  S.  g 
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konzentrierter  Kalilauge  (1 : 1)  in  der  Weise  gefüllt,  daß  in  jedem  Ventil 
noch  ein  Raam  von  2ö  bis  40  ccm  übrig 
bleibt 

5.  Die  von  Zuntz  und  Oppenheimer 
(76,  S.423)  benutzten  Ventüe  (Fig.  6)  ei- 
Innern  wesentlich  an  diese,  nur  mit  dem 
Unterschied,  daß  sie  am  Ende,  wo  die  Luft 
ans  ihnen  anstritt,  eine  kugelige  Erweite- 
rung tragen,  sowie  daß  sie  noch  mit  einem 
Stutzen  versehen  sind,  in  welchem  mit  einem 
EaatBchokstopfen  ein  bis  auf  den  Boden 
des  Ventils  reichendes  Glas  röhr  befestigt 
ist.  Dieses  Rohr  dient  zum  EiniÜllen  der 
Lange  and  zum  Entfernen  derselben  am 
Zontz'  VcDtii.  Schiasse  des  Versuches. 

B.  TentUe  mit  dehnbarem  VersohloB. 

6.  Geppert  (19,  S.  361))  benutzt  im  Anschloß  an  Speck  (12,  S.9 
Ventile,  die  aus  etwa  1  Vj  I  großen  gläsernen  Ptüverflaschen  besteben,  in 
welche  breite,  starke  Gauunistopfen  eingefügt  sind.  Jeder  Stopfen  trägt 
zwei  2  cm  breite  Durchbohrungen,  durch  welche  passende  Glasröhren  hin- 
durchgehen. An  je  einer  dieser  Rohren  ist  ein  StUck  Rinderdann,  das  in 
Glyzerin  gelegen  hatte,  befestigt  Diese  Ventile  spielen  außerordentlich  leicht 
und  bewirken  bei  der  Atmung  kein  bemerkbares  Hindernis  (vgl.  Fig.  48). 

7,  Zuntz  (20,  S.  28)  beschreibt  folgende  Konstruktion  der  Dannventile. 
Die  das  Ventil  tragende  Rohre  ragt  bis  etwa  5  cm  vom  gegenüberliegenden 
Kork  in  den  Glaszylinder  hinein;  ihr  unteres  Ende  ist  nmdlich  zn- 
geschmolzen,   dafilr  hat  sie  hoher  oben  seitlich  eine  weite  vor  der  Lampe 


geblasene  Öffnung,  mit  sorgfältig  geglätteten  Rändern.  Der  Darm  ist  mii 
der  glatten  Peritonealfläche  nach  innen  der  Rühre  oben  aufgebunden  nnil 
überragt  ihr  unteres  zugeschmolzenos  Ende  noch  ein  wenig.  Hier  wird  er 
wie  ein  Sack  zugebunden.  An  der  der  Öffnung  der  Glasröhre  diametral 
gegenüberliegenden  Seite  ist  in  den  Darm  ein  Schnitt  gemacht,  weit  genug. 
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daß  ans  ihm  Luft  beqaem  aasweichen  kann,  welche  durch  die  Öffnung  der 
Glasröhre  in  den  Darmaacb  eintritt.  Sobald  oben  in  der  Röhre  der  Druck 
niedriger  wird  als  _im  äußeren  Zylinder,  legt  sich  der  Darm  hermetisch 
schließend  vor  die  Öffnung  der  Röhre.  Zwischen  Darmsack  und  Glasröhre 
miUsen  einige  Millimeter  Spielraum  sein.  Zur  Befeuchtung  der  Darmstücke 
dient  eine  Aliachung  von  1  Vol.  Glyzerin  und  2  Vol.  Sublimatwasser  von 
1  pro  Mille.    Nach  dem  Gebrauche  füllt  man  die  Ventile  mit  dieser  Mischung. 

8.  Lov^n  hat  folgendes  Ventil  angegeben  (88,  S.  194).  Es  besteht 
(Fig.  7a)  aus  zwei  runden  Dosen  aus  Measing,  welche  je  eine  Membran  (in 
der  Figur  gestrichelt)  einschließen  und  miteinander  fest  vereinigt  sind  durch 
ein  T-Rohr,  an  dessen  längerem  Schenkel  das  Mundstück  angebracht  ist 
Die  Membran  besteht  aua  Goldschlägerhäutcben,  das  zur  Entfernung  des 
Leimstoffes  zuerst  in  reines,  einige  Male  gewechseltes  Wasser  und  dann 
in  Glyzerin  bis  zur  vollkommenen  Durchtränkung  gelegt  wird.  Darauf 
nimmt  man  das  Häutchen  wieder  heraus,  befreit  es  durch  Fressen  zwischen 
Filtrierpapier  vom  überschüssigen  Glyzerin,  hängt  es  zum  Trocknen  an  einem 
wannen  Orte  auf  und  dann  ist  es  zum  Gebrauch  fertig  und  behält  Jahre  lang 
seine  Geschmeidigkeit.  An  den  Membranen  werden  kreisförmig  stehende 
Löcher  zum  Durchtritt  der  Luft  geschnitten  (Fig.  7  b). 

C.  Tantile  mit  starrem  VersohluB. 

9.  Das  in  Fig.  8  abgebildete  Ventil  von  Thiry-Chauveau  besteht  aus 
einer  metallenen  Röhre,   an  welcher  zwei  Glasröhren  festgesetzt  sind.    Die 


Regelung  der  Luftströmung  geschieht  durch  die  sehr  leichten  Metalldeckel, 
deren  Spiel  ohne  weiteres  aus  der  Figur  ersichtlich  ist  (90). 

10.  Das  Ventil  von  v.  Recklinghausen  (91,  S.  455,  459)  besteht  aus 
einem  an  zwei  Fäden,  welche  aus  je  drei  einzelnen  Kokonfaden  zusammen- 
gedreht sind,  aufgehängten  Deckgläschen,  das  wie  ein  Vorhang  über  eine  fast 
vertikal  stehende  Mesaingplatte  herabhängt.  Diese  Platte  ist  plan  geschliffen 
und  hat  in  der  Mitte  fllr  den  Durchtritt  der  Luft  eine  weite  Öffnung.  Der 
geringste  Überdruck  hebt  das  Deckgiaschen  von  der  Messingplatte  ab. 

11,  Regnards  Ventil  ist  in  der  Fig.  34  (S.  120)  abgebildet;  es  besteht 
aus  einer  etwa  sanduhr förmigen  Glasröhre  mit  zwei  Kugeln,  welche,  wie 
aus  der  Figur  ersichtlich,  die  Luft  nur  in  einer  bestimmten  Richtung 
strömen  lassen. 
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Zweites  Kapitel. 

Respirationskammer  mit  ununterbrochenem  Luftwechsel. 

Die  Apparate,  bei  welchen  die  VersucIisiQdividaen  frei,  ohne  jede  Haske 
oder  dgl.  atmen  und  sich  auch,  wenn  der  VersncbBzweck  dies  gestattet, 
bewegen  können,  sind  vor  allem  bei  Versuchen,  wo  der  Gaswechsel  während 
einer  längeren  Zeit  ununterbrochen  bestimmt  werden  soll,  notwendig,  denn 
in  der  Regel  kann  nur  kurze  Zeit  durch  eine  Maske  oder  ein  Mnndstilck 
geatmet  werden. 

Die  betrefiFenden  Apparate  sind  von  zwei  prinzipiell  verschiedenen  Arten: 
entweder  wird  die  Kammer  durch  einen  stetigen  Laftstrom  ununterbrochen 
ventiliert  und  steht  also  durch  Offnungen  für  die  eintretende  und  die  auE- 
tretende  Lnft  mit  der  Außenluft  in  Verbindung,  oder  auch  bildet  die  Kammer 
ein  vollständig  abgeschlossenes  System,  in  welchem  die  Kohlensäure,  je  nach- 
dem sie  gebildet  wird,  absorbiert  wird  und  statt  dessen  Sauerstoff  aus  einem 
Behälter  der  Respirationskammer  zugeführt  wird. 

Alle  beiden  Versuchsweisen  waren  schon  von  Lavoisier  benutzt  worden. 
Nach  denjenigen  Autoren,  welche  später  zur  Ausbildung  derselben  am  meisten 
beigetragen  haben,  werden  die  Apparate  mit  stetigem  LufWechsel  nach 
Fettenkofer  und  die  mit  geschlossenem  Systeme  nach  Regnanlt  und 
Reiset  bezeichnet. 

In  diesem  Kapitel  werde  ich  die  Respiration sapparate  nach  Fettenkofer 
nnd  im  folgenden  die  nach  Regnanlt  und  Reiset  besprechen.  Aus  prak- 
tischen Gründen  werde  ich  die  für  den  Menschen  und  größere  Tiere  über- 
haupt beabsichtigten  Apparate  und  die  für  kleinere  Tiere  gebauten  besonders 
beschreiben. 

A.  Die  bei  VerBaoben  am  Uensohen  und  größeren  Tieren  benutsten  Apparate. 

1.  Der  AppsTBt  von  Scbarling  (1843).  Die  Yereachsperson  wird  in  einen  sorg- 
iAltig  ftbgeschloBsenen  Kasten  von  etwa  Icbm  Inhalt  eingeechloseen  (35).  Der  Easten 
wurde  mittelB  einer  Laftpnmpe  oder  eines  Aepirators  ventiliert  and  die  KolileUBfiare 
dadurch  bestimmt,  daB  die  gesamte  Laftmenge  durch  Ealilange  geleitet  wurde.  Die 
in  den  Kasten  einströmende  Luft  wnrde  dnrch  Kalilaage  von  ihrer  Kohlensäare  befreit 
Die  vor  dem  Beginn  des  Versnchea  und  nach  dem  Schloß  deaselben  im  Kasten  befind- 
liche KohleDS&ure  wurde  besonders  hestimmt 

Wegen  der  geringen  GrCBe  des  Kastens  konnte  ein  Versnch  nar  etwa  I  Stnnde 

2.  Der  Apparat  von  Fettenkofer  (1863).  Durch  diesen  (36)  wurde 
ein  fOr  den  Menschen  geeigneter  Respirationaapparat  erhalten,  in  welchem 
die  während  24  Stunden  abgegebene  Kohlens&uremenge  direkt  und  ohne 
Störung  der  normalen  Atmung  bestimmt  werden  konnte. 

Dieser  Apparat  besteht  aus  einer  Respirationskammer  von  12.7  cbm  Inhalt, 
in  welcher  durch  Luftpumpen  ein  ununterbrochener  Luftwechsel  unterhalten 
wird.  Sowohl  von  der  einstrSmenden  als  von  der  ausströmenden  Luft  wird 
eine  Generalprobe  zur  Analyse  genommen,  indem  vom  Beginn  bis  zum 
Schluß  des  Versuches  ein  immer  gleich  großer  Bruchteil  der  gesamten  ein- 
bzw.  ausströmenden  Luft  durch  Apparate  zur  Absorption  der  Kohlensäure 
und  des  Wassers  geleitet  wird. 

Die  nähere  Anordnung  dieses  Apparates  ist  folgende  (vgl.  Fig.  9), 
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Die  Kammer,  iu  welcher  sich  die  Veranclispereon  befindet,  ist  ein 
EabuB  von  2.335  m  Seite  mit  Wänden  ans  Eisenblech.  Die  Luft  wird  ans 
derselben  dnrch  zwei  von  einer  Dampfmaschine  getriebene  ZyUnder  aae- 
gesaugt,  die  in  der  Figur  nicht  dargestellt  sind  und  mit  der  Röhre  D 
verbunden  sind.  Statt  der  aus  der  Kammer  ausgesaugten  Luft  tritt  neue 
Luft  durch  die  Spalten  and  OfihungeD  der  Türe  in  die  Kammer  hinein. 
Die  auBventilierte  Luft  tritt  unten  und  oben  durch  die  Röhren  a  und  b, 
welche  aich  bei  c  in  das  Rohr  g  vereinigen,  heraus.  Von  da  geht  die 
Lnft  in  den  mit  großen,  durchfeuchteten  BimssteinstUckchen  geftÜlten  Be- 
feuchtongsapparat  F,  welcher  bezweckt,  die  Luft  vor  ihrem  Eintritt   in  die 


Fig:.  9. 

PetUnkoftn  BeiplrstloaiappBrM. 

Gasuhr  H  mit  Feuchtigkeit  zu  sättigen.  Mit  Ausnahme  der  zur  Analyse  abge- 
zweigten Luftmenge  (vgl.  unten)  muß  alle  Luft,  die  von  der  Kammer  heraus- 
strömt, die  Gasuhr  passieren  und  wird  hier  gemessen. 

Durch  ein  anf  der  Röhre  g  befestigtes  Wassenuanometer  werden  die 
im  Apparat  stattfindenden  Dmckvariationen  angezeigt;  diese  sind  indessen 
sehr  klein  und  bestehen  nur  in  einem  beständigen  Zittern  der  Wassersäule. 

um  die  Stärke  des  Luftwechsels  in  der  Kammer  zu  variieren,  kann 
teils  die  Hubhöhe  der  Saugzylinder,  teils  auch  die  Habzahl  in  der  Zeit- 
einheit durch  zweckmäßiges  Verstellen  der  Bewegungsmascbinen  verändert 
werden.     (Darüber  s.  die  Originalabhandlung.) 

In  dem  Maße,  als  die  Luft  in  der  Respirationskammer  ein-  und  aus- 
tritt, muß  sie  auch  fortlaufend  untersucht  werden.  Vom  Anfang  bis  zum 
Ende  wird  daher  ein  stets  gleicher  Bruchteil  des  ganzen  zur  Untersuchung 
genommen,  um  also  ein  verkleinertes  Bild  von  der  Beschaffenheit  der  Luft 
zu  allen  Zeiten  des  Versuches  zu  haben. 

Zu  diesem  Zwecke  benutzt  Pettenkofer  zwei  kleine  Saug-  and  Dmck- 
pumpen,  welche  sich  durch  eine  besondere  Übertragung  in  genau  demselben 
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Bhythmns  wie  .die  großen  Saugzvlinder  bewegen  nnd  also  immer  einen 
gleichen  Bruchteil  der  ausgeeangten  Luft  abzweigen.  Diese  Pampen  nebst 
den  dazu  gehßrigen  Meß-  und  Absorption  sapparaten  sind  neben  der  großen 
Gasuhr  placiert.    Fig.  10  gibt  diese  Anordnung  wieder. 

Wie  aus  der  Fig.  0  ersichtlich  ist,  saugt  die  eine  Pumpe  einen  Brnchteit 
der  Luft,  wie  sie  in  die  ReBpirationskammer  einstrümt,  aus  einer  möglichst 
engen  Glas  röhre  nleitnng,  welche  über  die  Respirationskammer  weg  nach 
der  Türe  geht,  wo  sie  sich  nach  zwei  Seiten  derselben  abzweigt.  In  gleicher 
Weise  saugt  die  andere  Pumpe  ans  der  Rdhre  g  einen  Bruchteil  der  Luft,  wie 
sie  aus  der  Respirationskammer  fortgeht.  Beide  Pumpen  geben  in  jeder 
Minute  lOmal  und  man  stellt  die  Hubhöhen  so,  daß  jeder  Hub  8  bis  9  ccm 
Luft  fördert. 


Ehe  die  Luft  in  die  Pumpe  tritt,  wird  ihr  alles  Wasser  durch  die 
Kugelapparate  (Fig.  10),  welche  mit  Schwefelsäure  gefüllt  sind,  entzogen. 
Zur  Sicherheit  folgt  nach  jedem  Kugelapparat  noch  ein  TJ-förmiges  Bohr 
mit  Bimsstein  und  Schwefelsäure. 

Von  den  Pumpen  aus  wird  die  Luft  durch  ein  System  von  Röhren 
gedrückt  Von  dem  Fläachchen  g  (Fig.  10)  aus  geht  die  Luft  durch  den 
Hahn  h,  die  Röhre  i,  in  welcher  sich  mit  Wasser  befeuchteter  Bimsstein 
befindet,  zu  der  1  Meter  langen,  etwas  schiefatehenden  mit  BarytwaBser  ge- 
füllten Röbre  k,  wo  die  Kohlonsänre  absorbiert  wird.  Etwa  noch  vorhandene 
Reste  von  Kohlensäure  werden  durch  ein  mit  Bar)-twasser  gefülltes  kürzerem 
Rohr  I  absorbicri  Von  hier  strömt  die  Luft  nach  den  beiden  kleinen  Gas- 
uhren h  (Fig.  9),  wo  sie  gemessen  wird. 

Die  Kohlensäure  wird  durch  Titrieren  des  Barytwassers  bestimmt  Da 
man  nun  kennt,  wie  viel  Luft  durch  die  große  und  wie  viel  durch  die 
kleine  Gasuhr  pas.siert  hat,  läßt  sich  die  während  der  Versuchszeit  ge- 
bildete Kohlensäure  leicht  berechnen ,  wobei  natürlich  die  in  der  ein- 
strömenden Luft  befindliche  Kohlensäure  abgezogen  werden  muß. 
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Über  die  Berechnung  der  KohlenBäare  in  der  Reapirationskammer 
vgl.  36,  S.  39. 

Die  EontrollversQche  mit  brennenden  Kerzen  ergaben  bei  den  ersten 
Versuchen  von  Pettenkofer  (36,  S.  42,  51,  52)  für  die  Kohlensäure- 
bestinunung  einen  mittleren  Fehler  von  0.6\  Spätere  Prüfungen  von  C.  und 
E.  Voit  und  J.  Forster  (37)  mit  insgesamt  41  Versuchen  zeigten  einen 
mittleren  Fehler  von  0,79  bis  3.45%.  Als  IVIittel  aller  48  Bestimmungen  be- 
trägt der  Fehler  1.96%. 

In  bezug  auf  die  Wasserbestimmung  —  Absorption  durch  Schwefel- 
säure —  erhielt  Pettenkofer  (36)  anfangs  ziemlich  gute  Kesultate;  indem 
bei  5  Versuchen  der  mittlere  Fehler  nur  4.4%  betrug.  Zwei  folgende 
Reihen  ergaben  indessen  ungünstigere  Resultate;  die  folgende  Prüfung  von 
Voit  und  seinen  Mitarbeitern  (37)  zeigte  indessen  in  drei  Versuchen  einen 
Fehler  von  nur  —  2.5.  bis  —  3.5%, 

Pettenkofer  versuchte  auch  aus  seinen  Versuchen  den  Sauerstoff- 
verbrauch  zu  berechnen.  Unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Ausgabe  durch 
Haut  und  Lungen  als  wesentlich  nur  aus  Wasser  und  Kohlensäure  be- 
stehend anzunehmen  sei,  findet  er  und  Voit  (vgl.  38,  S.  59)  den  Sauerstoff- 
verbrauch durch  folgende  Rechnung.  Zum  Anfangsgewicht  des  Versuchs- 
individuums  (A)  wird  die  verzehrte  Nahrung  (B)  und  das  aufgenommene 
Wasser  (C)  addiert  Ebenso  wird  dem  Eudgewicht  des  Versuchaindividuums 
(A')  das  Gewicht  des  abgegebenen  Harns  und  Kots  (D)  sowie  der  ab- 
gegebenen Kohlensäure  (E)  und  des  Wassers  in  Dampfform  (P)  addiert  Die 
änmme  A  +  B  +  C  ist  kleiner  als  die  Summe  A'  +  D-fE  +  F.  Wie  er- 
sichtlich, kann  der  Unterschied  nur  durch  das  Gewicht  des  aufgenommenen 
Sauerstoffs  bedingt  sein. 

Alles  ist  aber  von  der  Genauigkeit  abhängig,  mit  welcher  insbesondere 
der  Wasserdampf  bestimmt  werden  kann,  denn  bei  einer  Berechnung  aus 
Differenz  hänfen  sieh  alle  Fehler  auf  die  in  dieser  Weise  bestimmte 
Substanz.  Auch  ergaben  die  folgenden  Anwendungen  des  Respirations- 
apparates  von  Pettenkofer,  daß  sich  die  Sauerstoffborechnung  nicht  mit 
genügender  Exaktheit  durchfuhren  läßt,  weshalb  man  schon  seit  lange  auf 
eine  solche  verzichtet  hat 

2l>.  Der  Apparat  von  Stohmann  (1870)  ist  für  die  landwirtschaftlicben  Noti- 
tiere  gebaut  (89)  und  die  Respirationskamiaer  hat  einen  Inhalt  von  15  Enbikmeter 
(lAnge  3.15,  Breite  250,  Höhe  a.lTm»).  Von  dem  ursprUngliclien  Modell  Pettenkoferg 
unterscheidet  er  sich  wesentlich  dadurch,  daß  die  Pumpen  durch  ein  Gebilse  («Roots 
rilent  blower")  ersetzt  wurden.  Zur  ßegnliemng  des  Luftatromes  bt  zwischen  dem 
Ventilator  nnd  der  großen  Gasuhr  ein  dreischenkliges  Rohr  eing^Bchaltet,  von  dem  ein 
Schenkel  mit  dem  Ventilator,  der  zweite  mit  der  Gasuhr  verbunden  ist,  während  der 
dritte,  mit  einem  Ke^elventil  verschließbare,  frei  in  die  äußere  Luft  mündet.  Je  nach- 
dem dieses  KegelventU  mehr  oder  weniger  geOffnet  wird,  wird  bei  unveränderter  Um- 
drehungsgeschwindigkeit des  Ventilators,  neben  dem  durch  den  Apparat  gesogenen 
Luftatrom,  mehr  oder  weniger  Luft  nnmittelbar  durch  die  seitliche  Öffnung  dieses  drei- 
schenkligen  Rohres  vom  Ventilator  aufgenommen.  Beim  völligen  Verschluß  des  Ventils 
bewirkt  der  Apparat  eine  Ventilation  von  löOcbm  pro  Stunde;  durch  teilweises  Öfflien 
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des  Ventils  ist  der  Luftstrom  darcb  die  Beapirationekammer  auf  jeder  gevUnschten  GiöQe 
bis  zu  lOcbm  pro  Stande  zu  erhalten. 

Betreffend  die  Anordnungen  für  die  proportionale  Probeentnahme  vgl.  39,  S.  85. 

Durch  Verenche  mit  Stearinkerzen  fand  Stohmann  als  Mittel  von  13  KohlenBänre- 
beatjmmnngen  einen  Fehler  von  1.45°/o. 

Die  Wasserdampfbestimninnf^ii  waren  auch  hier  nicht  befriedigend.  Die  Fehler 
in  zwei  Reihen  mit  insgesamt  48  Versuchen  (39,  S.  104)  wechseln  in  der  einen  Reibe 
zwischen  —27.4  und  +  11.3%,  in  der  anderen  zwischen  —  17.7  und  -f-21.G"/i,.  Als 
wesentlichen  Gmnd  der  Fehler  betrachtet  Stohmann  die  Kondensation  des  Wassere 
an  der  Wand  der  Eespirationskammer.  Nähere  Versuche  (-39,  S.  159)  ergaben,  daß  das 
EondensationB vermögen  für  Feuchtigkeit  ganz  wesentlich  von  der  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  abhängig  ist  Das  KondensatioBSvennögen  einer  polierten  Hessingplatte 
verhalt  sich  zu  dem  einer  mit  Ölfarbe  bedeckten  Eisenplatte  wie  1 :  30.  Der  Ötfarbea- 
anstrich  wirkt  daher  in  bezog  auf  die  Kondensation  ahnlich  wie  ein  poröser  Körper. 


2a- Der  Apparat  von  Eflhn  (18S0).  Auch  hier  (40)  wird  das  Gebläse  von  Root 
(vgl.  oben)  zur  Ventilation  benutzt.  Der  Inhalt  der  Respirationekammer  beträgt 
18.21chm.  Da  der  Apparat  für  landwirtschaftliche  Kntsticre  beabsichtigt  ist  und  daher 
die  Bestimmung  der  Abgabe  von  gasförmigem  KoblenwasserstofF  von  Bedeutung  ist. 
ist  die  Anordnung  getroffen,  diese  durch  Glühen  völlig  zu  oxydieren.  Der  Versuch  mit 
dem  Apparat  zerfällt  also  in  zwei  Abteilungen:  Bestimmung  derKohleosänrein  der  AuQen- 
luft  und  in  der  Luft  aus  der  Respirationskammer  vor  und  nach  dem  Glühen.  Ans  der 
Differenz  berechnetsichdioMenge  des  inden  Kohlenwasserstoffen  enthaltenen  Kohlenstoffes- 
Der  Apparat  ist  nur  für  Kohlenaänrebestimmungen  gebaut.  Nach  vier  Reihen  von 
insgesamt  24  Kontroll versuchen  mit  brennenden  Kerzen  beträgt  die  prozentige  Abweichung 
durchschnittlich  nur  etwa  0.3  bis  0.4%  und  die  maximalea  Schwankungen  belaufen  sich 
anf  -)-  0.9  und  —  1.0";'o. 

2d.Der  Apparat  von  Rnbner  (1896)  hat  eine  etwas  kleinere  Respiration skammer 
(41,  S.  36)  aladerRespirationaappsrat  von  Pettenk of er  (1.5m  breit, 2V)m  lang,  2m  hoch, 
also  7J>cbm).  Die  Luft  tritt  in  den  Kasten  unten  seitlich  an  einer  Lfingswand  durch 
einen  etwa  13  cm  weiten  Röhrenansatz  ein  und  wird  oben  in  der  Hitte  an  der  entfern' 
teren  Querwand  durch  ein  zur  großen  Gasuhr  führendes  Rohr  R  (Fig.  11)  aspiriert. 
Die  Bewegung  der  Gasuhr  wird  durch  einen  Wassermotor  besorgt.  Auf  der  Achse 
a  des  Motors  sitzt  die  metallene  Riemscheibe  b  von  etwa  14  cm  Durchmesser,  deren 
Umdrehungen  mittels  des  Riemens  c  auf  eine  nur  sehr  wenig  kleinere  zweite  Riemscheihe  d 
(Durchmesser  etwa  13  cm)  übertragen  werden.  Die  Achae  e  dieser  zweiten  Riemscheibe 
greift  als  Wellenschnecke  mit  ihren  Zähnen  in  ein  horizontal  gelagertes  Zahnrad  g,  auf 
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dessen  Welle  b  wiederum  eine  Schnecke  i  sitzt,  deren  Zähne  in  ein  vertikal  gelagertes 
ZahorMl  k  ftueen.  Durch  weitere  Tnuiamiauonen  wird  endlich  die  Bewegung  auf  das 
auwechselbHe  Zahnrad  n  abertragen,  das  auf  der  Achse  der  inneren  Gasuhr trommel 
sitzt.  Dnrofa  deren  Bewegung  wird  der  Luftwechsel  in  der  Respirationskammer  her- 
gestellt. Durch  Ventelleu  der  Wechselrüder  kann  die  OrfiSe  desselben  innerhalb  weiter 
Grenzen  variiert  werden. 

Die  Gasnlir  ist,  nm  das  sonst  durch  Verdunstang  bewirkte  Sinken  des  Wasser- 
spiegels zn  kompensieren,  fQr  beständigen  Zulauf  und  Ablauf  eingerichtet. 

Die  Probeentnahme  asw.  geschieht  hier  wesentlich  wie  bei  dem  Pettenkof ersehen 
Apparate;  die  hierbei  tätigen  Pumpen  werden  unter  Vermittlung  geeigneter  Vorrichtungen 
durch  eine  zweite  auf  die  Motorwelle  angebrachte  kleine  Kiemsoheibe  bewegt 

Wie  Rubner  (42)  ansdrQoklich  hervorhebt,  läBt  sich  mit  diesem  Apparat  die  Ab- 
gabe von  Wasserdampf  mit  genügender  Exaktheit  bestimmen. 


3.  Der  Apparat  von  Sonden  and  Tigerstedt  (1895).  Bei  diesem 
warde  vor  allem  Rücksicht  darauf  geaomioen,  daß  die  Versuchsperson  wäh- 
rend ihrea  Aufenthaltes  in  der  Bespiratioiiskammer  gar  kein  GrefQbl  von 
Unannehmlichkeit  haben  sollte,  sowie  daß,  wenn  der  Versuchszweck  es  er- 
forderte, gleichzeitig  mehrere  Individuen  in  der  E^mmer  sich  aufhalten 
konnten. 

Die  Respirationskammer  (43)  bestand')  aus  einem  100.65  cbm  großen 
Zimmer.  Die  Decke  und  die  Wände  waren  mit  Holzlatten  beschlagen, 
an  welche,  ebenso  wie  an  den  faolzemen  Fußboden,  Zinkblech  von  etwa 
Vi  mm  Stärke  angenagelt  vmrde.  Um  die  Fugen  luftdicht  zu  machen, 
wurden  sie  mit  Zinn^gelOtet.  Der  Sicherheit  wegen  wurde  noch  die  ganze 
ZinkbekleiduDg  mit  Ölfarbe  gestrichen  und  der  ganze  Fußboden  mit  einem 

1)  Bei  dem  im  vorigen  Jahre  stattgefnndenen  Umban  des  physiologiscben  Instituts 
in  Stockholm  wurde  die  Respirationskammer  Diedergerlssen. 
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Linoleamteppich  bedeckt.  Diese  Anordnung  mnß  als  fehlerhaft  bezeichnet 
werden,  denn  dadurch  wurde  die  bezweckte  Bestimmiing  des  WasserdampfeB 
wesentlich  vereitelt  (vgl.  oben  S.  88).  Um  Tageslicht  einzulassen,  wnrde 
in  einem  mit  Zink  beschlagenen  Holzrahmen  ein  großes  Glas  von  etwa 
4.5  qm  eingekittet 

Zum  Ein-  und  Austreten  wurde  in  der  aus  Fig.  12  ersichtlichen  Weise 
eine  horizontale  Öffnung  benutzt.  Die  nach  der  Vorhalle  T  offene  Glocke  E 
trug  an  ihrem  unteren  Bände  die  mit  Ol  geMlte  Kinne  r,  welche  die  Eintritts- 
öffaung  umgab.  Der  Deckel  L  sperrte  dann,  wenn  er  aufgesetzt  war,  die 
Verbindung  zwischen  der  Vorhalle  und  der  Respiratiouskammer  voUatändig  all. 

Um  Speisen  und  dgl.  hineinzubringen,  war  eine  Art  von  Schleuse  an- 
geordnet Ein  paraltetepipedischer  Kasten  aus  Zinkblech  war  in  der  Weise 
in  eine  OSiiung  der  Blechbekleidung  der  Kammer  festgelötet,  daß  die  ebe 
Hälfte  des  Kastens  innerhalb,  die  andere  außerhalb  der  Kammer  blieb.  Jede 
Hälfte  hatte  ihren  Deckel,  der  in  seine  mit  Ol  beschickte  Rinne  paßte. 
Kleine  Pfropfen  aus  Kautschuk  dienten  dazu,  um  beim  Abheben  des  Deckels  LuA 
herein-  und  herauszulassen.  Der  äußere  Deckel  wurde  gehoben,  der  einzn- 
bringende  Gegenstand  in  den  Kasten  gebracht  und  dann  der  Deckel  wieder 
aufgelegt.  Keine  fremde  Luft  hat  dabei  in  die  Kammer  kommen  können. 
Jetzt  wird  der  innere  Deckel  gehoben,  der  Gegenstand  herausgenommen  usw. 
Hierbei  kann  ein  geringer  Teil  der  in  dem  Kasten  enthaltenen  Lnfi  in  die 
Kammer  hineindringen.  Da  indessen  die  Kammer  100  cbm,  der  Kasten  aber 
nur  055  cbm  faßt,  kann  hierdurch  kein  in  Betracht  kommender  Fehler  ent- 
stehen. 

In  derselben  Weise  wurden  durch  einen  zweiten  Kasten  die  festen  und 
fltlssigen  Ausscheidungen  herausbefOrdert. 

Die  Heizung  fand  durch  einen  Kamin  mit  Dampfheizung  statt 

Um  die  Luft  in  möglichst  homogener  Mischung  in  der  Kammer  zu  er- 
halten, wurde  ein  kleiner  elektrisch  getriebener  FlUgelradventilator  benutzt 
Dieser  vermochte,  wenn  er  frei  im  Baume  stand,  etwa  SOG  cbm  Luft  pro 
Stunde  in  gewisser  Richtung  fortzubewegen. 

Zu  der  Respirationskammer  wurde  die  Luft  durch  ein  Zinkrohr  von 
0.14  m  Durchmesser  (R)  geleitet  Außerhalb  des  Hauses  ging  es  senkrecht  bis 
über  das  Dach  des  Hauses,  wo  es  mit  einem  Ventil  versehen  war,  welches 
eine  eventuelle  Anssangung  von  Luft  aus  der  Respirationskammer  verhindern 
sollte.')  Innerhalb  der  Kammer  lief  das  Rohr  nahe  an  der  Decke  längs  der 
einen  Wand,  wodurch  die  einströmende  Lull  vor  dem  Eintritt  angewärmt 
wurde. 

Von  der  diagonal  entgegengesetzten  Ecke  der  Kammer  ging  das  fUr  die 
Fortleitung  der  liuft  abgesehene  Rohr  aus  und  lief  in  dem  angrenzenden 
Apparatzimmer  am  Fußboden  entlang  bis  zu  einem  von  einem  elektrischen 
Motor  getriebenen  Pumpwerk,  welches  die  Lnfi  aus  der  Respirationskammer 
saugte  und  sie  weiter  durch  die  Gasuhr  preßte. 

1)  Dieses  Ventil  ist  von  E.  A.  Wiman  konstraiert  Im  Inneren  der  Kappe  »md 
Streifen  von  einem  leichten,  aber  dichten  Tuch  aufgehängt  Durch  den  Wind  werden 
diese  gegen  die  entRegengesetzte  Oberfläche  der  Kappe  gepreßt.  Infolgedessen  wird 
die  darin  gelandete  Luft  gezwungen,  nach  unten  in  die  RShre  zu  strömen,  und  die  Aus- 
sangDDg  der  Luft  von  der  Respirationskammer  ist  ausgeschlossen. 
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Das  Pumpwerk  bestand  aas  drei  sukzessiv  nacheinander  wirkenden 
Glocken,  welche  m  entsprechenden  Wasserbehältern  bewegt  wurden.  Von 
den  Glocken  wurden  drei  verschiedene  Größen  benutzt:  1.  fUr  einen  Ven- 
tiUtioaBbedarf  über  12  cbm  pro  Stande;  2,  fllr  12—3  cbm;  3.  unter  3  cbm. 
Der  nchtige  Gang  der  LuftetrOmung  wnrde  durch  Wasserventile  sicher- 
gestellt Zur  DnrchfeacbtuDg  der  Luft  waren  in  den  Glocken  noch  Zylinder 
von  Leinwand  eingehängt,  welche  beim  Heruntergehen  der  Glocken  immer 
TJeder  durchnäßt  wurden.  Durch  diese  Anordnung  warde  auch  die  nach 
der  Gasnbr  getriebene  Lnft  tatsächlich  mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  so  daß 
der  Wasserstand  in  der  Gasuhr  selbst  nach  sehr  langen  YersuohBreihen 
konstant  blieb 


Fig.  13. 
Sondeo-TlsvntedtB  BcaplMtloniappkrat. 

Diff  Temperatur  in  der  Bespirationskammer  wurde  teils  durch  Queck- 
eilberthermometer,  teils  durch  Bonnesens  sogen.  Bistanzthermometer  (Fig.  12) 
bestimmt.  Die  letzteren  waren  in  der  Mitte  der  Kammer,  in  der  oberen 
Ecke  ttber  dem  großen  Fenster,  in  der  AuBströmungsöfihnng  der  Luft  ans 
der  Kammer,  sowie  in  der  inneren  Ecke  der  Kammer  angebracht. 

Die  Distanzthermometer  bestehen  aas  einem  Behälter  von  300  ccm  In- 
halt mit  trockener  Luft,  welcher  durch  ein  kapillares  Bleirohr  mit  dem  sonst 
offenen  Schenkel  eines  Barometers  in  Verbindung  steht.  Das  System  ist 
also  von  der  atmosphärischen  Lnft  abgesperrt,  weshalb  die  Variationen  des 
QaecksilbemiveauB  in  der  Barometerröhre  nur  von  der  Temperatur  des 
Behälters  abhängen.  Die  Ablesung  geschah  im  Apparatenzimmer,  wo  die 
Barometerrühren  nebeneinander  aufgesetzt  waren.  Die  Distanzthermometer 
verändern  sich  allmählich,  weshalb  sie  von  Zeit  zu  Zeit  zu  kontrollieren  sind. 

Zur  Analyse  der  Luft  wurde  aus  dem  großen  Rohr  (Fig.  13),  durch 
welches  die  ansventilierte  Luft  strömte,  möglichst  nahe  an  seinem  Aastritt 
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aus  der  Respirationskitminer,  eine  Zweigleitung  angebracht,  in  welcher  durch 
eine  Wasserluftpumpe  eine  schwache  kontinuierliche  Luftströmung  unter- 
halten wurde;  dje  Menge  der  hierdurch  entweichenden  Luft  wurde  mittels 
einer  kleinen  Gasuhr  gemessen.     Aus  dieser  Zweigleitung,   in  welcher  die 


Fig.  14. 
AppM«t  von  Johuituii. 

Luft  also  immer  die  gleiche  Beschaffenheit  wie  die  gleichzeitig  aus  der 
Bespirationakammer  ansstrSmende  Luft  hatte,  wurden  nun  Proben  zur  Ana- 
lyse genommen,  und  zwar  wurde  hierbei  folgender  von  Johansson  (44)  kon- 
struierter Apparat  benutzt  Zehn  Glaspipetten  I,  II  . . ,  (Fig.  14),  jede  von 
500  ccm,  können  durch  die  Hähne  FF  mit  dem  Rohrsyatem  C  in  Verbin- 
dung gesetzt  und  mit  Quecksilber  gefUUt  werden.  An  ihrem  oberen  Ende 
kann  jede  Pipette  durch  die  Miescherschen  Hähne  GG  entwedor  mit  der 
Röhre  A  oder  mit  der  Röhre  B  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Durch  A 
—  Durchmesser  5  mm  —  wird  ein  Zweig  des  aus  der  Respirationskammer 
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gesaugten  Lnftstroraes  geleitet  Das  Rohr  B  —  Durcbmeseer  05  mm  — 
fllbrt  nach  dem  Analysenapparat 

Vor  dem  Versuche  wird  in  den  Pipetten  Vaknum  hergestellt  Als  der 
Hahn  G  daim  auf  dae  fiohr  A  eingestellt  wird,  füllt  sich  die  zngehfirige 
Pipette  fast  aagenblicklich  mit  der  aus  der  Respirationskammer  durch  die 
Rohre  Ä  strömenden  Laft.  Diese  Lnft  kann  nach  Schluß  des  Hahnes  be- 
liebig lange  in  den  Pipetten  aufbewahrt  werden. 

In  derselben  Weise  werden  die  übrigen  nenn  Pipetten  gefüllt  Das  in 
ihnen  enthaltene  Lnftquantum  genügt  zu  vier  und  sogar  mehr  Analysen. 

Bei  Versuchen  mit  dieser  Respirationskammer  werden  Luftproben  in 
bestimmten  Intervallen  nach  1  Stande,  2  Stunden  usw.  bzw.  auch  nach 
'/]  Stande  mit  dem  soeben  beschriebenen  Apparate  genommen  und  also  der 
Gehalt  der  Kammerluft  an  Kohlensäure  in  genau  bestimmten  Momenten 
bestimmt  Da  die  in  die  Kammer  hineinströmende  Luft  direkt  aus  dem 
Freien  hineintritt,  kann  sie  in  bezng  auf  ihren  Kohlens&oregehalt  als  kon- 
stant erachtet  werden  und  braucht  daher  nicht  direkt  analysiert  kq  werden. 

Wenn  die  Veutiladon  nicht  sehr  stark  ist,  läßt  sich  die  in  dem  Intervall 
zwischen  zwei  Proben  eotwickulte  Kohlensfiare  auf  folgende  Weise  be- 
rechnen. 

Die  Analysen  ergeben  direkt  den  Zuwachs  an  Eohlensänre  pro  Mille. 
Wenn  A  das  Volumen  der  Respirationskammer,  V  das  Volumen  der  aas- 
strJjmenden,  durch  die  Gasuhren  gemessenen  Luft,  die  gleich  dem  Volumen 
der  einströmenden  Luft  ist,  jS,  bzw.  ^  den  Eohlensäuregehalt  der  Luft  zu 
Anfang  nnd  zu  Ende  des  Intervalls  bezeichnen,  so  erhält  man  die  ab- 
gegebene Kohlensänre  (in  Kabikmetem),  wie  leicht  ersichtlich,  durch  folgende 
Formel: 

CO,l-A(ft  -Ä)  +  V.^'-t^  -0.3V, 

wo  0.3  den  Kohlensäuregebalt  der  atmosphärischen  Luft  darstellt. 

Hierbei  wird  vorausgesetzt,  daß  die  nötigen  Korrekturen  ftlr  Baro- 
meterdnick,  Feuchtigkeit  und  Temperatur  angebracht  werden. 

Bei  starker  Ventilation  genügt  diese  Formel  nicht,  sondern  ist  die  all- 
gemeine von  Lenz  (45)  aufgestellte  Ventilationsformel  dann  anzuwenden 
(x  — ■  Kohlensäure  in  Kubikmetern). 

1000xJ^Vn«-V5_^_       T,/ 
1000x  + V„«  — V,j3, 

wo  Vo  das  korrigierte  Volumen  der  einströmenden  und  V,  das  der  aus- 
HtrBmenden  Luft,  a  den  Kohlensäuregehalt  der  einströmenden  Luft  (0.3  pro 
Mille)  and  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  bezeichnen. 

Die  Kohlensäureanalysen  wurden  mittels  des  Analyaenapparatee  von 
Petterson  und  Sonden  ausgeführt 

Betreffend  die  Genauigkeit  bei  den  Kohlensäurebestimmungen  ergaben 
die  Versuche  mit  brennenden  Kerzen  oder  Petroleum  von  Sonden  und 
Tigerstedt  (43),  daß  die  Abweichung  des  gefundenen  Wertes  von  dem  be- 
rechneten durchschnittlich  1.16  \  betrug.  Bei  späteren  Kontrollversuchen 
von  Rosenberg  (46)  war  der  Fehler  +  1.00  (Mittel  von  7  Versnchen), 
±  0.92  (Jlittel  von  21  Versuchen  von  je  '/j  Stunde),   +  1.31  (Mittel  von  19 
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Verauclien   von  je    '/»    Stunde),    +  1.29    (Mittel    von  8   Versuchen  von  je 
V4  Stunde),  ±  0.97  (Mittel  von  6  Versuchen  toü  je  2  Stunden). 

3b.  Der  ReepiratiooBapparst  im  physiologischen  Institut  zu  Hehin^ 
foTs  (1906)  stimmt  in  allem  Wesentlichen  mit  dem  in  3  beschriebenen  llberein  (47|. 
Nur  ist  die  Respirationskammer  etwas  kleiner,  Tti.Scbiu;  inr  Ventilation  dient  eine 
große  Gasuhr,  die  von  einem  elektrischen  Motor  getrieben  wird. 


Fig.  15. 
HsMrpDnipe  von  BlBkulee. 

4.  Der  Apparat  von At water,  Rosa  und  Benedict  (1897).  Da  die  Me- 
thode dieser  Autoren  vor  allem  bezweckte,  die  Wärmeabgabe  des  Körpers  kalori- 
metrisch zu  bestimmen,  gehört  eine  nähere  Besprechung  derselben  in  eine 
andere  Abteilung  dieses  Handbuchet^.  Da  aber  mit  diesem  Apparat  auch  der 
respiratorische  Gasaustausch  bestimmt  wurde,  ist  es  angezeigt,  die  hierbei 
vorgenommenen  Anordnungen  in  diesem  Abschnitt  kurz  zu  besprechen  (4S). 

Die  Respirationskammer  ist  2.15m  lang,  1.22m  breit  und  1.92m  hoch; 
sein  Inhalt  beträgt  also  5.03  cbm. 
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Durch  starke  ÄbkUhlnng  wird  die  in  die  Kammer  eintretende  Luft  vou 
ihrer  Feuchtigkeit  befreit  und  dann  auf  die  Temperatur  der  Kammer  er- 
wärmt. 

Die  austretende  Luft  paBeiert  erst  einen  Kühlapparat,  wo  der  größte 
Teil  ihres  Wasserdampfes  kondensiert  wird,  and  gelangt  dann  zu  der  Pumpe, 
welche  die  ganze  Luftströmung  nnterh&lt. 

Diese  Pumpe  (fig-  1&)  besteht  aus  zwei  Spirometerglocken  C^,  C^, 
welche  in  der  mit  Quecksilber  gefllUten  Rinne  zwischen  je  einem  äußeren 
und  einem  inneren  Zylinder  gehen.  In  den  inneren  Zylinder  strecken  sich 
bis  an  dessen  obere  Fläche  die  Rohren  P,  and  P];  durch  P]  wird  Laft  aas 
der  RoBpirationskammer  geaangt,  durch  Pj  herausgetrieben.  Die  Verbindung 
der  betreffenden  Röhren  mit  der  Spirometerglocke  wird  abwechselnd  geOfihet 
und  geschlossen  durch  eine  am  oberen  Ende  des  inneren  Zylinders  befind- 
liche horizontal  gestellte  Klappe,  deren  Bewegungen  durch  eine  von  der 
gemeinsamen  Achse  des  ganzen  Apparates  getriebene  Druckpumpe  unter 
Vermittlung  der  Kette  Ch  und  des  Zahnrades  Dr  ihrer  Aufgabe  gemäß 
reguliert  werden. 

Die  Luft,  die  aus  der  Respirationskammer  strömt,  wird  gerade  durch 
den  Hub  der  Pumpe  gemessen,  und  zwar  entspricht  jedem  doppelten  Schlag 
unter  Korrektion  fllr  die  NiveaaTeränderungen  des  Qaecksilbers  7.77361. 

Zur  Probenahme  dient  folgende  Vorrichtung.  Oben  trägt  das  Stativ 
ein  Zahnrad  mit  100  Zähnen.  Bei  jedem  Pumpschlag  wird  dieses  Rad  um 
einen  Zahn  gedreht  Der  50.  und  100.  Zahn  sind  länger  als  die  übrigen 
und  schließen  bei  ihrer  Passage  den  Strom  zu  einem  Elektromagneten  M. 
Dieser  beeinflußt  seinerseits  einen  Ventilapparat,  der  an  £  angebracht  ist, 
in  solcher  Weise,  daß  die  ausgepumpte  Luft,  die  während  der  49  Pumpschläge 
nach  außen  getrieben  wird,  nun  in  das  Grefäß  Pn'  bezw.  Fn"  zur  Ajialyse 
gesammelt  wird. 

Wie  aus  der  Fig.  15,  Pn"  ersichtlich,  sind  diese  Gefäße  mit  einer  Kautschuk- 
decke  versehen,  die  an  ihrer  inneren  Wand  sehr  genau  paßt  and  beim  Hinein- 
treiben der  Luft  allmählich  gehohen  wird,  Etwa  jede  10  Minuten  empfangen 
sie  7.77361  Luft  und  sie  müssen  daher  innerhalb  10  Minuten  wieder  entleert 
worden,  um  die  neue  Luflprobe  empfangen  zu  können.  Zu  diesem  Zwecke 
wird  die  Luft  durch  eine  kleine  Saugpumpe  aus  ihnen  gesaugt  und  zwar 
passiert  sie  dabei  1.  ein  U-Rohr  mit  Bimsstein  and  Schwefelsäure  zur  Ab- 
sorption des  Wassers,  2.  zwei  U-Röhren  mit  Katronkalk  zur  Absorption  der 
Kobleasäure  und  3.  ein  U-Rohr  mit  Bimsstein  und  Schwefelsäure  zur  Ab- 
sorption der  von  (2)  kommenden  Feuchtigkeit  Wenn  der  Laftstrom  nicht 
stärker  ist  als  750ccmj>ro  Minute,  wird  sie  in  diesen  Röhren  von  Kohlensäure 
vollständig  befreit  Über  weitere  Einzelheiten  bei  dem  Analyseapparat  vgl. 
die  originale  Mitteilung. 

Zar  Analyse  der  in  die  Respirationskammer  eintretenden  Luft  wird  ein 
Teil  derselben  gerade  vor  ihrem  Eintritt  abgezweigt ,  durch  U-Röhren 
mit  den  nötigen  absorbierenden  Substanzen  geleitet  und  mittels  einer  Gas- 
abr  gemessen.  Die  Strömung  dieser  abgezweigten  Luflmenge  wird  durch 
eiae  kleine  Pumpe  unterhalten,  die  von  der  Achse  der  Meterpumpe  getrieben 
wird  und  in  Fig.  15  bei  A  abgebildet  ist 
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Znm  Beginn  und  nach  Ende  des  Versaches  wird  auch  die  Lnil  in  der 
Respirationskammer  analysiert 

Außer  diesen  Respirationsapparaten,  in  welchen  die  Bespirationskaiimier 
jedenfalls  ziemlicli  groß  gewesen  ist,  sind  im  Laufe  der  Zeit  mehrere  andere, 
iür  den  Menschen  berechnete  Apparate,  wo  aber  die  Kammer  verhältiiis- 
mäßig  klein  gewesen  ist,  nach  dem  Prinzip  von  Pettenkofer  konstruiert 
worden.    Ich  stelle  diese,  soweit  sie  mir  bekannt  sind,  hier  zosammen. 

5.  Der  Apparat  von  Liebermeister  (1S70).  Dieser  (19)  besteht  ans  einem 
Kasten  von  Zinkblech  von  11861.  Inhalt.    Der  Kasten  ist  nacb  unten  offen  und  wird 


in  eine  mit  Kochsalzlösung  gefüllte  Rinne  gestellt,  wodurch  die  im  Kasten  befindliche 
Lnft  von  der  umgebenden  Luft  abgeschlossen  wird.  Die  Versuchsperson  kann  in  der 
Kammer  liegen  oder  sitzen. 

Der  Luftwechsel  wird  durch  ein  Wassertrommelgebläse  besorgt  Die  aoBstrtmende 
Luft  wird  durch  Schwefelsäure  vom  WaBserdampf  befreit  geht  durch  große  leere  Flaschen, 
wo  die  KohlenaäDFe  nach  Pettenkofer  analysiert  wird,  und  wird  endlich  dnrch  eine 
Oasuhr  gemessen. 

In  bestimmten  Zeitintervallen  wird  der  Kohlensäaregehalt  der  in  diesen  FUschei 
befindlichen  Lnft  bestimmt.  Aus  den  so  gewonnenen  Zahlen  llißt  sich  in  der  obea 
(S.  93)  dargestellten  Weise  die  GrOGe  der  Kohlen  saure  abgäbe  der  im  Saaten  einge- 
schlossenen Versuchsperson  bereclinen. 

Wegen  der  geringen  Dimensionen  des  Kastens  konnte  jeder  einzelne  Venncb 
nicht  ISnger  als  höchstens  drei  Stunden  lang  dauern. 

6.  Der  Apparat  von  Jacquet  (1903).  Der  Kubikinhalt  der  Respi- 
rationskammer (50)  beträgt  hier  nur  13931,  Dank  der  Form  der  Kammer 
(vgl.  Fig.  16)  kann  ein  Erwachsener  hier  sowohl  liegend  wie  sitzend  verweilen, 
ohne  sieb  beengt  zu  fUhlen;  sie  ist  so  eingerichtet,  daß  {^  die  sitzende 
Stellung  möglichst  viel  Raum  zur  Verfügung  steht,  w&brend  der  bei  liegendet 
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StelloDg  fUr  den  Unterkörper   reservierte  Teil   so  knapp  wie  möglicli  ge- 
halten ist 

Die  KammertUre  Ä  wird  von  oben  nach  anten  geOänet,  nnd  trägt  aai 
ihrer  Innenfläche  zwei  Schienen,  über  welche  die  Rollen  des  Bettes  laufen, 
wenn  bettlägerige  Patienten  in  die  Kammer  gebracht  werden  soUen. 

Zur  Ventilation  der  Kammer  dient  ein  durch  eine  Wasserturbine 
bewegter  Blasebalg,  der  die  Luft  ans  dem  Apparate  durch  D  aspiriert.  Die 
entweichende  Luft  wird  durch  reine  Laft  ersetzt,  welche  direkt  aus  dem 
Freien  entnommen  wird. 

Die  aussträmende  Luft  wird  durch  eine  G-asnhr  gemessen;  gleichzeitig 
wird  von  derselben  ein  aliquoter  Teil  zur  Analyse  genommen.  Dies  geschieht 
dadurch,  daß  eine  durch  zweckmäßige  Übersetzung  von  der  Achse  der 
Gasuhr  getriebene  Pipette  allmählich  herabsinkt  trnd  dabei  Lnft  in  ein  mit  dem 
AuBstrOmungsrohre  verbundenes  SammelgefUß  ansangt  —  also  im  Grunde 
eine  Einrichtung,  die  mit  den  von  Zuntz  angewandten  wesentlich  ttberein- 
stimmt,  wie  auch  das  Thermobarometer  von  Zuntz  bei  diesem  Apparat  auf- 
genommen ist  (vgl.  unten  S.  121). 

Die  Lnftproben,  und  außerdem  noch  nach  Ende  des  Versuches  die 
Kammerluft,  werden  mittels  des  Apparates  von  Petterson  an  Kohlensäure 
und  Sauerstoff  analysiert.  Das  geringe  Volumen  der  Respirationskammer 
gestattet  nämlich  den  Sauerstoffverbrauch  mit  genügender  Exaktheit  zu 
bestimmen,  wie  aus  den  vier  KontrollvcrBuchen  mit  Verbrennung  von  Alkohol 
hervorgeht,  wo  der  Fehler  nnr  0.5  bis  3.2,  im  ^Mittel  etwa  1.8%  betrug. 
Mit  diesem  Apparate  wurden  Versuche  von  12  bis  zu  13  Stunden  Dauer 
ausgoflihrt. 

7,  Der  Apparat  von  Gräfe  (1910).  Der  Inhalt  der Eespirationskammer 
beträgt  26351.  Die  Grundfläche  ist  ein  Rechteck,  Kopf-  und  Fußseiten  sind 
0.9m  lang,  die  Längsseiten  2ni.  Der  Kopfteil  des  Kastens  ist  1.7m  hoch. 
Diese  Höhe  behält  der  Kasten  aber  nur  auf  eine  Strecke  von  Im  bei,  von 
da  ist  er  nach  dem  Fußende  abgeschrägt,  so  daß  dieses  nur  0.76m  hoch  ist. 
Das  Gerüst  des  Kastens  besteht  aus  Holzbrettern;  innen  ist  er  mit  Blech 
ausgeschlagen  und  mit  Ölfarbe  angestrichen  (51). 

Der  Kasten  steht  mit  der  Unterfläche  seiner  Seitenwände  in  einer  mit 
Paraffinöl  gefllllten  Blechrinne.  Das  Öffnen  des  Kastens  geschieht  durch 
Heben  des  Fußendes  usw.  Durch  ein  Gegengewicht  ist  der_  Kasten  in 
jeder  Lage  ungefähr  ausbalanciert,  so  daß  es  nur  eines  geringen  Überdruckes 
zum  Heben  und  Senken  bedarf. 

Zur  Ventilation  des  Kastens  wird  die  Luft  des  gut  ventilierten  Zimmers 
benatzt,  welche  im  Sommer,  um  Sättigung  mit  Wasserdampf  zu  verhindern, 
durch  ein  U-förmiges  Rohr  mit  Ohlorkalzium  oder  Schwefelsäure  passieren 
muß. 

Die  Ventilation  geschieht  mittels  einer  Gasuhr  und  die  Probeentnahme 
erfolgt  in  der  von  Jaquet  benutzten  Weise. 

Die  Gasanalyse  findet  mittels  des  Apparates  von  Petterson  statt 
Zur  Wasserbestimmung  werden  durch  vier  kleine  Gasuhren,  die  mit  der 
Achse  der  großen  Gasuhr  verbunden  sind,  von  dem  Einstrom  und  dem  Aus- 
Btrom  je  2  TeilstrOme  abgesaugt,  durch  Bimsstein  und  Schwefelsäure  geleitet 
und  das  darin  absorbierte  Wasser  durch  Wägen  bestimmt 

TtKcrstsdt,  Handb.  d.  pbys.  HetLodik  I,  S.  '  T 
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KontrollTersnulie  mit  Alkohol  in  einer  Spiritusgluhlichtlatnpe  er^ben 
für  die  Bestimmang  des  Wasserdarapfes  einen  Fehler  von  +  3.76*„,  für 
die  der  Kohlensäure  einen  von  — 0.ü3%  und  fllr  die  Sauerstoffbestinimang 
einen  Fehler  von  +  O.iy'o. 
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B.  Die  bei  Teraaobea  an  Ueioeren  Tiereo  benutsten  Apparate. 

8,  Der  kleine  Respirationsapparat  von  Voit  (187*)).  Das  Tier 
befindet  eich  in  einer  kubischen  Kammer  von  0.4m  Seite,  also  mit  einem 
Inhalt  von  641.  Sie  besteht  aus  einem  Zinkrahmea,  ia  welchen  Glasscheiben 
eingesetzt  sind  (53). 

Bei  der  Ventilation  tritt  die  Luft  unten  in  den  Kasten  ein,  streicht  liber 
das  Tier  weg  und  tritt  oben  aus. 

Die  Ventilation  der  Respirationskammer  geschieht  dorch  die  Bewegung 
der  messenden  Gasuhr,  deren  Achse  mit  dem  Slotor  (einem  oberschläcbtigen 


Fig.  18. 
AppiMt  von  lUlduie. 

Wasserrad)  in  Verbindung  steht.  Die  Größe  der  Ventilation  kann  durch 
Variieren  der  Menge  des  auf  das  Rad  auffallenden  Wassers  zwischen  450 
und  34001  Luft  in  der  Stunde  variiert  werden. 

Zur  Analyse  wird  sowohl  von  der  eintretenden  als  von  der  austretenden 
Luft  ein  aliquoter  Teil  durch  kleine  Pumpen  Q,  die  von  der  Achse  des  Wasser- 
rades getrieben  werden,  abgezweigt  und  dann  durch  die  Absorptionsapparate 
fUr  Wasser  (1.2)  undKohlensäure(4.5)getrieben:  zuletzt  passiert  diese  Luft  Gas- 
uhren, woselbst  sie  gemessen  wird.  Vgl.  die  Abbildung  in  Fig.  17,  welche  diese 
Anordntmgen  schematisch  darstellt  und  wobl  keine  weitere  Erklärung  nötig 
hat  Fünf  Kontrollversuche  mit  reinem  Olein  ergaben  fUr  die  Kohleiisäure- 
bestimmuDg  einen  durchschnittlichen  Fehler  von  1.75*,,  ( —  0.4  bis  -|-  2.ö). 
Bei  Verdunsten  von  Wasser  betrug  der  Fehler  in  drei  Versuchen  +  1.4 
bis  +  5.5  Proz. 

8b.  Der  ReBpirationsapparat  von  Leiden  und  Fränkel  (18T9)  ist  dem  Appa- 
mte  TOD  Voit  nachjifebildet.  Die  Respirationskammer  ixt  OOcm  lang,  <iOcm  breit  and 
TO  cm  hoch ;  Inhalt  375  L    Anf  die  Bestimmon^  des  Wasserdampfes  wurde  verzichtet  (53). 

9.  Der  Respirationsapparat  von  Pott  (1875)  besteht  aus  einem  fast  kubischen 
Kasten  von  27.5  cm  Höbe  und  2S.b  cm  Breite  and  Länge  —  etwa  17  1.  Inhalt;  die  Luftbe- 
vejnxng  wird  durch  einen  Aspirntor  unterhalten.  Die  eintretende  Luft  wird  durch 
Atzkali  und  Barytwasser  von  ihrer  Kohlensiiure  befreit;  die  austretende  Luft  passiert 
drei  Glaskülbchen  mit  Barj'twasser,  wo  die  gebildete  Kohlensäure  absorbiert  und  gewogen 
wird  (M). 

9b.  Der  Apparat  von  Haidane  (18!f2)  stimmt  raJt  dem  von  Pott  wesentlich 
itberein  (56).  Die  Respirationskammer  —  eine  Flasche  mit  weitem  H;i1s  oder  ein  Kasten 
AUS  Blech  —  hat  einen  Inhalt  von  etwa  16  1.  Die  eintretende  Luft  pussiert  zwei 
Woniffsche  Flaschen  von   etwa  3  1   Inhalt,   woselbst  ihre   Feuchtigkeit   durch  Bims- 
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stein  und  Schwefelsäure  nnd  ihre  KohlensäDre  dnrch  Natronkalk  absorbiert  werden.  Die 
Fencbtigkeit  and  die  Kohlensaure  in  der  austretenden  Luft  stammen  also  nur  vom  Tiere 
selber.  Diese  passiert  zuerst  eine  Flasche  zur  Absorption  der  Feuchtigkeit,  dann  zwei, 
wo  die  Kohlensäure  absorbiert  wird. 

Die  Ventilation  wird  durch  eine  WasserstraUpnmpe  unterhalten,  gerade  vor  dieser 
ist  eine  Glasglocke  J,  um  schnelle  Drucksch wankungen  im  Apparate  aufzuheben.  In  der 
Leitung  ist  noch  eine  Qasuhr  zur  Messung  der  Menge  der  aus  ventilierten  Luft  einge- 
schaltet (Tgl.  f  ig.  18j. 

Der  SauorstoffverbTsnch  wird  in  folgender  Weise  bestimmt.  Vor  und  nach  dem 
Versuch  wird  die  Respiration sharam er  samt  dem  darin  eingeschlossenen  Tier  gewogen. 
Die  hierbei  stattfindende  Differenz  wird  von  der  gesamten  Abgabe  von  Feuchtigkeit 
nnd  Kohlensäure  abgezogen  nnd  stellt  den  Sauerstoff  verbrauch  dar.  (Vgl.  auch  Pemb,re.v 
(87)  und  Vernon  (SC)). 

9«.  Der  Apparat  von  Weinland  (1906)  ist  vom  Autor  bei  seinen  Untersuchungen 
■  Ober  den  Stoffwechsel  der  FleischSiege  benutzt  worden.  Die  Tiere  befinden  sich  in 
einen  kleinen  Rezipienten;  die  eintretende  Luft  ist  durch  Barjtwasser  bezw.  Schwefel- 
saore  von  Kohlensäure  und  Waaserdampf  befreit  worden.  Die  austretende  Luft  wird 
in  zwei  Schwefelsäure kfllb eben  ihrer  Feuchtigkeit  beraubt,  sodann  mit  Wasser  befeuchtet 
und  alsdann  durch  3  Röhren  mit  Bary tlange  geleitet  Die  Ventilation  findet  durch  eine 
Wasserstrahlpumpe  statt  (94). 

Andere  Versucbsanordnungen  nach  dem  Pettenkoferschen  Prinzip  und  von 
Rosenthal  (57)  and  Laulanlä  (58,  59)  angegeben  worden. 


Drittes  Kapitel. 

Respirationsapparate    ohne    Ventilation    mit    stetiger    Er- 
neuerung des  verbrauchten  Sauerstoffes. 

Die  schon  von  Lavoisier  praktisch  verwertete  Idee,  daa  Tier  in 
einem  geschlosseoen  Ranm  zu  halten,  die  gebildete  EohlensSure  dnrcb 
Lauge  zu  entfernen  und  statt  dessen  Sauerstoff  in  entsprechender  Menge 
zuzuführen,  warde  von  Regnault  und  Reiset  bei  der  Koästmktion  ihres 
Respirationsapparates  zugrunde  gelegt,  und  derartige  Apparate  sind  dann 
immer  wieder  gebaut  worden.  Auf  dem  gegenwärtigen  Stand  der  Saner- 
stoffanalyse  laut  sich  tatsächlich  nur  mittels  solcher  Apparate  der  Saner- 
stoflFverbrauch  bei  länger  dauernden  Verauchen  direkt  und  mit  genügender 
Exaktheit  bestimmen. 

Ich  werde  hier  zuerst  die  Versuchaanordnang  der  französischen  Autoren 
beschreiben  und  dann  die  später  veröfTentlichten  Apparate,  je  nachdem  sie 
für  größere  oder  kleinere  Tiere  beabsichtigt  sind,  besprechen. 

1.  Der  Apparat  von  Regnault  und  Reiset  (1849)  besteht  aus  einer 
Kammer,  wo  das  Tier  eingeschlossen  ist,  und  aus  Vorrichtungen  zur  Ab- 
sorption der  Kohlensäure  und  zum  Ersatz  des  verbrauchten  Saueratoffes  (60). 

Die  Respirationskammer  (Fig.  19)  besteht  aus  einer  Glasglocke  von 
45  1  Inhalt^  deren  untere  Ofinung  auf  einer  gußeisernen  Scheibe  (DD*)  fest- 
gehalten ist.  Diese  Scheibe  trägt  zwei  konzentrische  Rinnen  filr  die 
Glocke  A  und  das  sie  umgebende  Glasgefäß  BB*  und  hat  in  ihrer 
Mitte  eine  Öffnung,  durch  welche  das  Tier  hineingeführt  wird  und  welche 
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dann  luftdiclit  gesctüosseD  wird.  Das  Tier  ruht  auf  einer  mehrfach  durch- 
litcberten  Blechscheibe,  die  mit  Holz  bedeckt  ist,  damit  das  Tier  nicht  mit 
dem  Metall  in  BerUhrang  komme. 

Das  Gl&sgefUU  ist  mit  Wasser  gefüllt 

Die  obere  ÖfTnuug  der  Grlocke  ist  von  mehreren  Rohren  durchbohrt. 
Kine  Rohre  steht  mit  dem  Qaecksilbermanometer  abc,  welches  den  im  Systeme 
herrschenden  Druck  angibt,  in  Verbindung.  Durch  zwei  andere  Röhren  kom- 
muniziert die  Glocke  mit  dem  Apparat  zur  Absorption  der  Kohlensäure  rechts 
in  der  Figur.    Der  Sauerstoff  tritt  durch  die  Röhre  r  in  die  Glocke  hinein. 


Der  Apparat  ftlr  die  Absorption  der  Kohlensäure  besteht  ans  zwei 
zylinderförmigen  Pipetteu,  C,  C,  von  je  3  1  Inhalt,  welche  unten  durch  den 
Schlauch  q  miteinander  verbunden  sind  und  oben  durch  die  Röhren  und 
Schläuche  m,  m'  mit  der  Glocke  A  in  Verbindung  stehen.  Diese  Ge- 
fäße enthalten  zusammen  etwa  3  1  einer  genau  gewogenen  Kalilauge  von 
bekannter  Zusammensetzung.  Sie  sind  in  eisernen  Stutzen  aufgehängt  und 
können  durch  einen  Motor  wechselweise  gehoben  und  gesenkt  wei^den. 

Wenn  in  einem  gegebenen  Augenblick  die  Pipette  C  ihren  höchsten 
und  die  Pipette  C  ihren  tiefsten  Stand  hat  und  nun  die  entgegengesetzte 
Bewegung  erfolgt,  so  steigt  die  Lauge  in  C  und  sinkt  in  C  herab.  Infolge- 
dessen wird  Luft  aus  der  Glocke  A  in  C  aspiriert  und  gleichzeitig  aus  C 
Luft  in  A  hineingetrieben.  Durch  die  Bewegungen  dieser  Gefiiße  wird  also 
die  Luft   von   der  Glocke  A   wechselweise   nach   der   einen  Pipette   aus  A 
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aspiriert  und  gleichzeitig  von  der  anderen  Pipette  nach  Ä  getrieben.  Dabei  wird 
die  Luft  von  der  Kohlensäure  befreit  und  die  nach  A  wiederströmende  Luft 
hat  also  ein  kleineres  Volumen  als  die  daraus  aspirierte. 

Das  Gesamtvoiamen  der  im  Systeme  enthaltenen  Luft  würde  also  ab- 
nehmen, wenn  nicht  eine  entsprechende  Menge  reinen  Sauerstoffes  zugeführt 
werden  würde.  Dies  findet  durch  den  links  in  der  Fig.  19  abgebildeten 
Apparat  statt. 

Drei  große  ballonförmige  Gefäße  N,N'^*  tragen  oben  je  ein  durch 
Hähne  geschlossenes  T-förmiges  Bohr;  das  eine  Ende  desselben  steht  unter 
YermittluDg  der  Flasche  M  mit  der  Glocke  A  in  Verbindung;  das  andere 
Ende  dient  zum  Hineinbringen  von  reinem  Sauerstoff,  unten  ist  mit  jedem 
Ballon  ein  zweigeteiltes  Rohr  vereinigt  Der  eine  Ast  ist  durch  einen  H&hn 
geschlossen  und  dient  zum  Austritt  des  Wassers,  wenn  der  Ballon  mit 
Sauerstoff  gefüllt  werden  soll.  Der  andere  Ast  mit  einer  Rühre  ver- 
bunden, welche  ihrerseits  mit  dem  WaaserbebSlter  P  kommuniziert  Durch 
die  umgestürzten  Flaschen  0,0',0"  wird  ein  konstanter  Druck  hier  erzeugt. 

Die  Gefäße  N,N'  und  N"  werden  das  eine  nach  dem  anderen  mit  der 
Glocke  A  in  Verbindung  gesetzt  Da  der  Druck  in  ihnen,  dank  dem 
DruckgefUß  P,  konstant  erhalten  wird,  muß  Sauerstoff  aus  ihnen  in  die 
Glocke  Ä  hineiustrSmen,  sobald  wegen  der  Absorption  der  Kohlensäure  in 
den  Pipetten  CC  der  Druck  innerhalb  des  Systems  etwas  herabgesunken  ist 

Das  Manometer  d',  welches  unter  Vermittlung  der  Bohre  r'^"  mit  der 
Glocke  kommuniziert,  dient,  um  Proben  aus  der  Glockenluft  nach  Belieben 
zu  entnehmen. 

Als  Sperrfltlssigkeit  in  den  Sauerstoffgefäßen  dient  eine  konzentrierte 
Lösung  von  Chlorkalzium. 

Jeder  Versuch  dauert,  bis  alle  drei  Sauerstoffgefäße  bis  zu  einer  be- 
stimmten Marke  entleert  worden  sind;  die  letzten  300  bis  400  ccm  werden 
unter  einem  erhöhten  Druck  in  die  Glocke  A  getrieben  und  der  Versuch 
80  lange  fortgesetzt,  bis  der  Druck  innerhalb  der  Glocke  dem  atmosphäri- 
schen Druck  genau  gleich  geworden  ist  Im  selben  Augenblick  wird  mittels 
des  Manometers  d'  eine  Lnftprobe  aus  der  Glocke  entnommen  und  die  Be- 
wegung des  Apparates  zur  Absorption  der  Kohlensäure  sistiert. 

Die  in  diesen  aufgenommene  Kohlensäure  wird  durch  Schwefelsäure 
herausgetrieben,  durch  Kalilauge  wieder  absorbiert  und  dann  gewogen. 
Direkt  können  die  GefUße  CG*  nicht  gewogen  werden,  da  hier  außerdem 
noch  der  von  dem  Tier  abgegebene  Wasserdampf  aufgenommen  worden  ist 

Zu  dieser  Kohlensäure  wird  die  Kohlensäure,  die  sich  am  Ende  des 
Versuches  in  der  Glocke  A  befindet,  addiert 

Die  Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffes  ergibt  sieb  ans  dem  Volumen 
der  Sauerstoffgefäße  und  der  Analyse  der  Luft  in  der  Glocke  A. 

A.  Dlfi  bei  Termotieii  am  Ufinsoheit  und  größeren  Tier«n  braatstea 
Apparate. 
3.  Der  Apparat  von  Reiset  (1863)  hat  eine  BeepirAtionskammer  von  elllpäsohem 
Querschnitt  und  einem  Inhalt  von  550,1  (61).  Seinem  Bau  noch  stimmt  dieser  Apparat 
in  allem  wesentlichen  mit  dem  vonBegnanlt  and  Belset  ttbereJD,iinr  sind  die  Dimen- 
sionen aller  Apparatenteile  hier  entsprechend  grüßer.    Die  Sauerstoffiufnhr  findet  aus 
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zwei  Guometern  von  je  220 1  Inhalt  statt    Der  Apparat  iat  für  Schafe,  Kälber,  Schweine 
Qsw.  bestimmt. 

3.  Der  Apparat  Ton  Hoppe-Seyler  (1894).  Die  BespiratioDs- 
kammer  (62),  ein  liegender  Zylinder  von  2  m  Länge  nnd  einem  Durch- 
messer von  1.66  tu  und  4.840  cbm  Inhalt  (Fig.  20),  befindet  sich  im  Parterre,  das 
Triebwerkzeng  usw.  im  Keller.  In  die  Kammer  münden  mehrere  Röhren, 
eine  ist  mit  dem  Manometer  M  verbunden;  die  andere  läßt  Sauerstoff  von 


Fig.  20. 
Apparat  von  Boppe-Sayler. 

der  Gasuhr  G  eintreten,  durch  die  dritte  können  in  das  mit  Quecksilber 
gefllllte  Gasometer  p  Luftproben  von  der  huit  in  der  Kammer  entnommen 
werden;  durch  weitere  Rühren  steht  das  Innere  der  Kammer  mit  den  vier 
Kalilaage  enthaltenden  Flaschen  bb  in  Verbindung;  diese  Flaschen  be- 
wirken in  ganz  derselben  Weise  wie  im  ursprunglichen  Apparat  von 
Regnault  und  Reiset  die  Absorption  der  gebadeten  Kohlensäure.  Der 
Inhalt  jeder  Flasche  beträgt  15  1. 

Die  SauerstofiTzufuhr  findet  ans  dem  kupfernen  Gasometer  D  von  etwa 
*/2  <^bm  Gasraum  statt  (betreffend  die  zur  Yerhindemng  des  Übertrittes  von 
Stickstoff  in  das  Gasometer  benutzten  Vorrichtungen  vgl.  62,  S.  584).  Von 
diesem  geht  die  Leitung  durch  die  Wasserflaschen  und  die  Gasuhr  G  zur 
Respirationskammer. 
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Um  eine  allzu  große  Zanahme  der  Temperatur  in  der  Bespiratious- 
kammer  zu  verhindern,  läuft  am  Dache  derselben  ein  Wasserleitungsrohr 
in  zehnfacher  Hin-  und  Kerbiegung  an  der  ganzen  Länge  des  Zylinders 
hin.  Durch  schwächeren  oder  stärkeren  Wasserstrom  kann  der  durch  die 
Versuchaperson  erwärmte  Innenraum  anfpaaaenderTemperatur  erhalten  werdea 

Die  gehildete  Kohlensäure  wird  durch  Wägung  der  vermittels  Schwefel- 
säure aus  der  Kalilauge  ausgetriebeneu  und  im  Kaliapparate  aufgefangenen 
Kohlensäure  bestimmt;  hierzu  kommt  noch  die  am  Ende  des  Versuches  in 
der  Bespirationskammer   vorhandene  Kohlensäure,   die   nach  Fettenkofer 


bestimmt  wird.  Die  Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffes  erhält  man  durch 
Ablesen  der  Gasuhr  G  und  Analyse  der  Luft  in  der  Respiratiouskammer. 
Es  versteht  sich  von  selber,  daß  die  Gasmischung  in  dem  Gasometer  D 
auch  analysiert  werden  muß,  da  der  Sauerstoff  hier  nie  ganz  rein  ist. 

4.  Der  Apparat  von  Atwater  und  Benedict  (1905).  Die  Anord- 
nungen fUr  die  Bestimmung  des  respiratorischen  Gaawechsels  im  neuen 
Kalorimeter  der  amerikanischen  Autoren  sind  folgende  (63). 

Die  Bespirationskaiomer  hat  eine  Länge  von  2.15'm,  eine  Breite  von 
1.22  m  und  eine  Höhe  von  1.92  m:  der  Inhalt  beträgt  also  5  cbm.  Die 
Wände  bestehen  innen  aus  Kupferblech. 

Die  Bewegung  der  Luft  wird  hier  durch  ein  Gebläse  unterhalten.  Vor 
diesem  findet  sich  eine,  von  einem  QuecksUberventil  geschlossene  Röhre  zur 
Probeentnahme  der  aus  der  Kammer  strömenden  Luft 

Nach  dem  Gebläse  teilt  sich  die  Röhrenleitung  in  zwei  Zweige,  welche 
jeder  ftlr  sich  zur  Absorption  und  Analyse  benutzt  wird,  wodurch  dar  Ver- 
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such  ohne  Unterbrechung  in  einzelne  Abschnitte  geteilt  werden  kann.  Die 
Trennung  der  beiden  Systeme  wird  mittels  der  in  Fig.  21  abgebildeten 
Ventile  zawegegeb  rächt 

IHe  Laft  stWlmt  in  der  Rohre  t  vom  Gebl&se  her  und  ^eht  d&nn  nm  den  Raam  b 
hemm;  ihr  stehen  jetzt  zwei  Wege  nach  rechts  nnd  links  offen.  Linke  iBt  indessen  die 
Pusage  dadurch  geechlosBen,  daß  gegen  a  eine  Platte  b  gepreßt  ist  und  Quecksilber 
■ns  dem  Geffiß  I  auBerdem  den  darunter  liegenden  Ranm  gefüllt  hat.  Rechts  ist  die 
Bahn  offen  nnd  die  Lnft  strOmt  in  der  Riobtnng  der  Pfeile  weiter. 

Sie  passiert  jetzt  zor  Absorption  von  Wasserdampf  durch  ein  Gefäß 
mit  Schwefelsänre,  wo  sie  dreimal  dnrcb  die  Säare  gehen  muß.  Die  Menge 
Schwefelsäure  in  jedem  Gef^  beträgt  etwa  5Vj  kg  und  genügt  zur  Ab- 
sorption von  etwa  500  g  WasBerdampf  (vgl.  I^g,  :"" 

Nun  folgt  ein  Gef^ß  mit  Natronkalk 
zur  Absorption  der  Kohlensäure  und 
ein  zur  Absorption  von  Wasserdamp^ 
wonach  die  Luft;  nach  der  Respirations- 
kammer wieder  gelangt 

Auf  diesem  Absdbnitt  der  Röhren- 
leitung findet  Bich  der  Ort,  wo  Sauerstoff 
in  die  Leitung  einstrOmt  Der  Sauerstoff 
findet  sich  in  stark  komprimierter  Form 
in  Stahlzylindem.  Von  diesem  wird 
das  Gas  in  einen  Kautschnksack  ge- 
lassen und  strOmt  dann  in  ein  U-fÖrmiges 
Rohr  mit  Natronkalk  zur  Absorption  etwa 
vorhandener  Kohlensäure  nnd  durch  ein 
GefUS  mit  Bimsstein  and  Schwefelsäure, 
wo  die  Feuchtigkeit  zurückgehalten 
wird.  Das  so  gereinigte  Gas  wird  end- 
hch  von  Zeit  zu  Zeit  in  das  System 
hineingelassen.  Später  (64,  S.  69)  haben 
Benedict  und  Carpenter  Vorrich- 
tungen konstruiert,  welche  die  Zufuhr  von  Sauerstoff  automatisch  besorgen. 
Um  Druckschwankungen  im  Systeme  zu  vermeiden,  ist  mit  dem  Apparat 
noch  eine  Dose  mit  Kautschuktlberzng  wie  in  einem  anderen  unten  zu  be- 
schreibenden Apparat  (vgl.  S.  134)  verbunden. 

Die  Bestimmung  des  abgegebenen  Wasserdampfes  geschieht  durch 
Wägnng  des  entsprechenden  GefSßes.  Hierzu  kommt  indessen  noch  die 
Waesermenge,  welche  in  der  Kammer  selbst  kondensiert  worden  ist  und  in 
besonderen  Gefäßen  gesammelt  wird  (vgl.  63,  S.  23). 

Auch  die  Kohlensäureabgabe  wird  durch  Wägung  der  Absorptions- 
gefäße  bestimmt  Hierzu  wird  die  in  der  Luft  im  Apparate  vorhandene 
Kohlensänre  addiert. 

Der  Sanerstoffverbrauch  läßt  sich  bestimmen  durch  WSgnng  der  Sauer- 
stoffzylinder nnd  Analyse  der  Luft  im  Systeme. 

Einige  KontroUversuche  ergaben  fUr  die  Bestimmung  der  Kohlensäure 
eine  Abweichung  von  —  0.5  bis  -j-  03  % ,  fUr  die  des  Wassers  eine  Ab- 
weichung von  —  0.7  bis  +  1.8  %  i""l  fiir  <J'e  des  Sauerstoffes  eine  Ab- 
weichung von  +  0.3  bis  +  1.2  \. 


Vlg.  22. 

Abaorpaonigeas  füi  WaiMtdkmpr  nach 

AtwaUr-Benedlot. 
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Über  den  Bau  anderer  Formen  von  ReBpirationakamraem  vgl.  Benedict  und 
Carpenter  (64). 

Der  große  Reepirationsapparat,  den  Zantz  in  seinem  neuen  Institat 
errichtet  hat,  ist  meines  Wissens  noch  nicht  beschrieben  worden. 

B.  Die  bei  Verflachen  an  kleineren  Tieren  benatzten  Apparate. 
5.    Der   Apparat    von    Hoppe-Seyler  (1876).      Die    Lttilbewegong 
wird   durch   zwei   in   Quecksilber    gehende   Spirometerglocken   unterhalten. 


Auf  ihrem  Wege  zu  und  von  den  Grlocken  maß  die  Luft  je  zwei  zweihai- 
sige  Flaschen  mit  Kalilauge  passieren,  die  zu  gleicher  Zeit  als  Ventile  und 
zur  Absorption  der  Kohlensäure  dienen.  Aus  einer  Mariotteschen  Flasche 
wird  der  verbrauchte  Sauerstoff  dnrcb  frische  Laft  ersetzt  (65). 

6.  Die  Methode  von  Pflüger  (1877).  Die  Respirationskammer  0 
(vgl.  Fig.  23)  hat  einen  Inhalt  von  3.4  1  und  ist  in  ein  G-efäß  mit  Wasser 
eingeschlossen  (66).  Die  Lnflbewegung  findet  durch  zwei  in  Quecksilber 
gehende  Spirometerglocken  (Y, ,  Yj)  statt  Auf  dem  Wege  zu  und  von 
diesen  geht  die  Luft  durch  eine  Anzahl  mit  Kalilauge  beschickter  Ventile 
(Si ,  Sj ,  Ti ,  T^),  in  welchen  die  Kohlensäure  absorbiert  wird.  Vor  den 
Ventilen  passiert;  die  Luft  die  Kugel  R,  bzw.  Rj;  die  in  dieser  befindliche 
Luft  hat  natürlich  die  gleiche  Zusammensetzung  wie  die  Luft  in  der  Kammer; 
wenn  die  Verbindungsschläuche  bei  fi^  V  zugeklemmt  werden,  kann  sie  ent- 
fernt werden,  und  in  diesem  Falle  geht  die  Luftströmung  durch  ö,  bzw.  öj. 
Der  ganze  Ventilapparat  wird  im  Wasser  gehalten. 
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Die  Zufuhr  von  Sauerstoff  findet  aus  dem  Ballon  C  statt.  Dieser  iat 
dnrch  die  ROhre  ip  mit  einem  Gasometer  verbunden;  die  Bölire  X  dient  zur 
Probeentnahme  des  Qaaee,  Durch  die  Röhre  E  und  die  Waschflasche  G 
tritt  der  Sauerstoff  in  die  Respirationskammer  hinein,  nnd  zwar  nnter  dem 
Druck  der  in  der  Röhre  B  befindlichen  konzentrierten  Chlorkalziumlösung. 
Die  Zofahr  geschieht  von  Zeit  zu  Zeit,  indem  durch  OSnen  des  Hahnes 
von  A  die  Lösung  tropfenweise  in  das  Druckrohr  ausfließt  Hierdurch  kann 
eine  genaue  Messung  der  aus  dem  GefaS  C  herauBgetriebenen  Gasmenge 
erzielt  werden. 

Später  (68)  wurde  der  Apparat  so  verändert,  daß  der  Druck  im  Ballon 
C  automatisch  geregelt  wurde,  indem,  wie  im  Apparate  von  Regnanlt  und 
Reiset,  mittels  einer  umgestürzten  Flasche  das  Niveau  der  Flüssigkeit  im 
Rohre  B  immer  konstant  erhalten  wurde. 

Übrigens  wurden  die  Kautschakverbinduogen  in  großem  Umfange  dnrch 
Schliffe  ersetzt  nnd  einige  andere  Abänderungen  beim  Apparate  vorgenommen. 
Vgl.  auch  Bleibtreu  (10,8.366). 

5.  Der  Apparat  von  Zuntz  und  Oppenheimer  (1905).  Die  Be- 
stimmung der  Temperatur  in  der  1  m  langen,  0.4  m  breiten  und  0.4  m  hohen 
Respirationskammer  von  insgesamt  160 1  Inhalt  geschab  in  folgender  Weise 
(7ä).  Ein  2.25  m  langes,  den  Kasten  in  mehreren  Windungen  durchziehendes, 
kupfernes,  innen  verzinktes  Rohr  ist  mit  einem  Manometer  verbunden, 
welches  die  Druckschwankungen  der  in  dem  Rohr  eingeschlossenen  Luft 
mißt  Da  diese  von  den  Druck-  und  Temperaturschwankungen  in  der 
Kammer  abhängig  sind,  stellen  seine  Angaben  diejenigen  Spannungsände- 
rungeu  dar,  die  die  Luft  der  Kanuner  erfahren  hätte,  wenn  ihre  Masse 
keiner  faktischen  Änderung  unterworfen  gewesen  wäre.  Wenn  man  aber 
diese  Änderungen  in  Abrechnung  bringt,  d.  h.  um  die  am  Instrumente 
(Thermobarometer)  abgelesene  Größe  in  Millimeter  Hg  den  Anfangs- 
barometerstand in  positivem  oder  negativem  Sinne  korrigiert,  so  kann  man 
das  Endvolumen  des  Gases  in  der  Kammer  auf  Grund  der  anfönglicben 
Werte  filr  Druck  und  Temperatur  berechnen.  Ein  zweites  Manometer  mißt 
den  Luftdruck  in  der  Kammer. 

Die  Manometer,  welche  durch  Niveaukngeln  auf  den  Nullpunkt  ein- 
gestellt werden,  sind  mit  72\iger  ChJorkalziumlösung,  deren  spezifisches 
Gewicht  genau  Vio  ^on  dem  des  Quecksilbers  ist,  gefUllt 

Durch  einen  elektrisch  getriebenen  Ventilator  wird  die  Luft  des  Atem- 
raumes in  einem  Kreise  herumbewegt.  Dabei  wird  sie  mittels  einer  besonderen 
Pumpe  durch  Kaliventile  aus  der  Respirationskammer  ausgesaugt  und  wieder 
in  sie  zurückgetrieben. 

Alle  Kautschukverbindungen  sind  unter  Wasser  versenkt  Die  Verbin- 
dung der  Respirationskammer  mit  den  in  der  zweiten  Wasserwanne  befind- 
lichen Ventilen  vermitteln  passend  gebogene  Bleiröhren.  ' 

Ans  dem  Sauerstoffreservoir  A  wird  das  Gas  dnrch  die  Leitung  V,  W, , 
W2  (Fig.  ^)  dem  zur  unteren  Hälfte  der  Pumpe  führenden  Ventüations- 
strome  beigemengt. 

In  bezug  auf  diesen  Apparat  sind  nach  Oppenheimer  (76)  noch  fol- 
gende Einzelheiten  zu  erwähnen. 
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Zum  ÄuBgleich  der  Temperatur  in   der  Wanne,   wo   die  ReBpirations- 
kammer  eingesclilosaen   ist,   wird  während  des  ganzen  Vereucbes  mit  Hilfe 


l^- 


einer  Wasserstrahlpumpe  ein  kräftiger  Laftstrom  getrieben.  Wenn  die  Wasser- 
temperatur  zu  sehr  von  der  Lufttemperatur  abweicbt,  wird  das  Wasser  durch 
den  Dampf  von  der  Zentralheizung  erwärmt. 
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Daa  Prinzip  der  Sauerstoffzufuhr  ist,  das  Gas  nicht  zu  meeBen,  sondern 
die  seinem  Volamen  entsprechende  Wassermenge  zn  wägen.  Dazu  dient 
ein  Ballon  von  etwa  701  Inhalt,  der  mit  einem  dreifach  durchbohrten  Gommi- 
stopfen  verschlossen  ist  (Fig.  24).  Durch  diesen  geht  erstenB  ein  bis  auf  den 
Boden  reichendes  Glasrohr,  das  mit  dem  mittels  Flaschenzngs  in  beliebiger 
Hübe  einstellbaren  Wassergefäß  B  in  Verbindung  steht  und  den  Zu-  und 


Abfluß  des  Wassers  vermittelt.  Das  zweite  Bohr  geht  nur  bis  dicht  unter 
den  Stopfen  und  dient  als  Zu-  and  Ableitungsrohr  für  den  Sauerstoff.  Es 
geht  als  einheitliches  Glasrohr  über  den  Rand  der  Ventilwanne,  so  daß  die 
dort  befindliche  Schlauchverbindung  unter  Wasser  ist.  Der  Sauerstoff  geht 
dann  durch  zwei  Waschflaachen  mit  sehr  verdünnter  Kalilauge  zur  Respi- 
rationskammer. An  dem  langen  horizontalen  Schenkel  dieses  Rohres  ist  ein 
Wasaermanometer  zur  Einstellung  des  in  der  Flasche  befindlichen  Sauer- 
stoffes auf  Atmosphärendmck  angebracht.  Das  dritte  Rohr  dient  als  Thermo- 
barometer  (vgl.  oben  S.  107). 

Die  ^tlessung  des  Sauerstoffes  gestaltet  sich  nun  folgendermaßen.    Die 
Flasche  Ä  wird  mit  sauerstoffgesättigtem  Wasser  vollkommen  gefUllt    Dann 
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wird  sie  anf  einer  auf  10  g  genauen  Dezimalwage  gewogen  und  nun  aas 
einer  Sauerstoffbombe  Sauerstoff  eingeleitet.  Das  verdrängte  Wasser  wird 
in  das  etwa  150  1  fassende  Blechgefaß  B  gedruckt.  Wenn  die  Flasche  ziem- 
lich mit  Sauerstoff  gefüllt  ist,  wird  die  Verbindung  aur  Bombe  geschlossen 
und  durch  passende  Einstellung  des  Gefäßes  B  der  Drack  in  der  Flasche 
annähernd  auf  den  atmosphärischen  ausgeglichen  Der  genaue  Aasgleich 
wird  dann  unter  Kontrolle  des  Manometers  bewirkt,  das  man  aber  erst 
dann  öffiien  darf,  wenn  der  Druck  fast  ausgeglichen  ist.  Ist  der  Druck  in 
der  Flasche  dem  atmosphärischen  genau  gleich,  so  sperrt  man  auch  die 
Verbindung  zam  Wassergefäß  ab  und  liest  das  Thermobarometer  ab.  Dann 
wägt  man  die  Flasche  wieder  und  berechnet  aus  diesen  Daten  unter  Be- 
rücksichtigung notwendiger  Thermometerkorrektaren  die  Menge  des  in  die 
Flasche  hineingebrachten  SauerstofTefi.  Das  Gefall  6  wird  dann  in  die  Höbe 
gezogen,  die  Ableitung  der  Flasche  A  mit  der  Waschflasche  in  der  Wanne 
verbunden  und  so  der  Sauerstoff  unter  leicht  regulierbarem  Druck  in  den 
Apparat  hineingeleitet  Am  Schluß  des  Versuches  wird  die  Verbindung 
zur  Waschflasche  abgeklemmt,  durch  Herablassen  des  Gefäßes  B  der  Druck 
mit  dem  atmosphärischen  ausgeglichen  usw.  So  erhält  man  den  Wert  fUr 
den  noch  in  der  Flasche  gebliebenen  Sauerstoff  und  daraus  ohne  weiteres 
den  verbrauchten. 

Die  Absorption  der  Kohlensäure  geschieht  bei  dem  neuesten  ^lodell  des 
Apparates  in  einem  Topf  aus  laugefestem  Gußeisen,  in  den  der  Luftstrom 
von  nnten  eintritt,  um  ihn  oben  wieder  zu  verlassen.  In  diesem  Gef^e 
wird  durch  eine  kleine  von  demselben  Motor  wie  der  Ventilator  betriebene 
Reinnickelpumpe  ein  Springbrunnen  von  starker  Kalilauge  erzeugt,  der  dann 
über  Reinnickelaiebe  herabtropfl,  so  daß  die  Luft  an  diesem  feinen  Regen 
von  Lauge  vorbeistreichen  muß.  Durch  einen  Hahn  am  Boden  dieses 
Topfes  kann  die  Lauge  zu  jeder  Zeit  während  des  Versuches  ganz  oder 
teilweise  abgelassen  und  analysiert  werden,  was  also  ermöglicht,  den  Ver- 
such in  mehrere  Teile  zu  zerlegen. 

8.  Der  Apparat  von  Krogh  (1906).  Bei  diesem  Apparat  (77)  sind 
alle  Dimensionen  möglichst  klein,  und  zwar  beträgt  das  Volumen  der  Respi- 
rationskammer nur  etwa  159  ccm  und  das  der  übrigen  Teile  des  Apparates 
etwa  195  ccm. 

Fig.  26  gibt  diesen  Apparat  schematisch  wieder.  Es  wird  hier  nur 
elektrolytisch  dargestellter  reiner  Sauerstoff  an  Stelle  des  verbrauchten  be- 
nutzt, und  zwar  wird  die  Elektrolyse  ununterbrochen  fortgesetzt,  man  möge 
nun  experimentieren  oder  nicht;  nie  wurde  der  Sauerstoff  zu  Versuchen  ge- 
braucht, bevor  weuigstens  36  Stunden  nach  dem  WiederfllUen  mit  Wasser 
verflossen  waren.  Die  Sauerstoffzufubr  zu  dem  Respirationsapparate  findet 
dnrcb  die  Röhre  Oj  statt,  und  zwar  ist  der  Druck  derart  regoliert,  daß  er 
konstant  15  bis  20  cm  Wasser  höber  ist  als  der  Druck  der  Atmosphäre. 

Die  Bewegung  der  Luft  im  Systeme  wird  durch  eine  Pumpe  eigenar- 
tiger  Konstruktion')   unterhalten;  die   Luft  wird   nach   dem  Vorgang  von 

IJ  Der  Piimpenkolben  besteht  aus  einer  KOhre  aus  vernickeltem  Eisen,  die  an 
richtiger  Stelle  durch  vier  permanente  Magnete  gehalten  wird.  Die  Magnete  werden 
mittels  eines  Exzenters  nach  ol)en  und  unten  bewegt  und  dabei  muß  der  Kolben  folgen. 
Eine  Klappe  aus  Aluminiumblech  zwingt  die  Luft  in  der  richtigen  Richtung  zu  strömen. 
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Seegen  tmd  Nowak  (69)  zuntichst  durch  eine  Verbrennaogsröbre  getrieben, 
vo  etwa  Torkaudene  brennbare  Gase  darcb  einen  glühenden  Draht  oxydiert 
Verden.  Dann  kommt  sie  zn  einem  Gefäß  mit  Lange,  wo  die  Kohlena&ure- 
absorption  stattfindet;  wie  aas  der  Figur  ersichtlich,  dient  dieses  Gefäß  auch 
als  Ventil.  Des  weiteren  passiert  die  Lnft  durch  eine  Wasserflasche  und 
dann  zurück  zur  Tierkammer.  An  verschiedenen  Stellen  der  Leitung  sind 
ßezipienten  (a,  b  und  c)  angebracht,    um   nach  Schluß   des  Versuches   die 


Entnahme  von  Proben  zur  Analyse  der  Luft  in  verschiedenen  Abschnitten 
des  Systems  zu  gestatten. 

Der  Druck  im  Systeme  wird  durch  das  mit  Parafiinöl  boachickte  Mano- 
meter angegeben  und  hierbei  die  Kompensationsmethode  benutzt.  Die  Eom- 
pensatioDskugel  wird  sowohl  als  der  Respirationsapparat  unmittelbar  vor 
jedem  Versuch  oiuen  Augenblick  geßfinet  und  das  Gleichgewicht  hergestellt 
Dann  wird  der  Haha  der  Kugel  geschlossen.  Bei  allen  Ablesungen  wäh- 
rend jedes  Versuches  und  nach  dessen  Beendigung  wird  das  Gleichgewicht 
mit  der  bekannten  in  der  Kompensationskugel  eingeschlossenen  Luftmenge 
hergestellt,  und  Schwankungen  des  Barometerdruckes  oder  der  Temperatur 
des  Wasserbades  üben  daher  gar  keinen  Einfluß  aus. 

Andere  Apparate  nach  dem  Prinzip  von  Regnault  und  Reiset,  welche  im 
^oßen  und  ganzen  mit  den  hier  beschriebenen  Übereinstimmen,  auch  wenn  sie  einige 
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beachtenswerte  Einzelheiten  bringen,  sind  von  Sohulz(67),  Seegen  nnd  Nowak (69), 
Nem8er(71),  RoBenth:iI(57),  S.  253;  (72,  74),  Pnüger(73],  S.  443,  Nagait78)  u.  a. 
beschrieben  worden. 

9.  Für  Wasaertiere  beBUtzea  Jolyet  und  Regnard  (1877)  folgCDile 
VerauchsanordimDg  (83).  Das  Tier  (Fig.  27)  wird  im  Behälter  C  mit  etwa 
7  1  "Wasaer  eingeschloaaen.  Mittels  dea  KaatachukballoDB  A,  der  durch  den 
Motor  11  in  beatimmtem  Rhythmne  komprimiert  wird,  wird  Luft  durch  t  in 
das  Wasser  in  C  getrieben  and  atrCmt  bei  der  Wiedererweitenmg  des 
Ballons  von  dort  durch  t'  und  das  mit  Kalilauge  beschickte  Ventil  D  zum 
Ballon  zurück.  Der  bei  der  Atmung  stattfindende  Verbrauch  an  Sauerstoff 
wird  von  dem  Geföß  O,  in  welchem  Saueratoff  unter  einem  konstanten 
Druck  ateht,  eraetzL 


Der  Kautschuksack  v  regelt  den  Druck  im  Systeme,  so  daß  dieser  beim 
Zusammenpressen  des  Ballons  A  nicht  ansteigt. 

Die  Kohlensäureabgabe  wird  durch  Analyse  des  Wasaera  im  Get&i  C 
und  der  Lauge  in  D  sowie  der  Luft  im  Systeme  bestimmt.  Desgleichen 
wird  die  Größe  des  Sauerstoffverbrauchea  aus  der  Verminderung  dea  Sauer- 
stoSea  in  Ü  sowie  durch  Analyse  dea  Wassers  und  der  Luft  in  C  fest- 
gestellt. 

10.  Im  Apparat  von  Zuntz  (1901)  ist  der  Kautschuksack  von  Jolyet 
und  Regnard  vermieden  und  Einrichtungen  getroffen,  um  die  Temperatur 
im  Apparate  konstant  zu  erhalten  (84).  Der  Glasballon  faßt  52 1  und 
wird  beim  Versuch  zu  etwa  47  1  mit  Wasser  geftillt.  Durch  eine  doppelt 
wirkende  Luftpumpe  wird  bei  jeder  Bewegung  des  Kolbens  auf  der  einen 
Seite  desselben  ebenso  viel  Luft  im  Ballon  eingepreßt,  wie  auf  der  anderen 
Seite  aus  ihm  ausgesaugt  Die  ausgesaugte  sowohl  wie  die  zurückgepreSle 
Luft  passiert  Ventile  mit  Kalilange  zur  Absorption  der  Kohlensäure.  Die 
Spannung  der  im  Ballon  befindlichen  Luft  wird  durch  ein  Manometer  ge- 
messen; mittels  eines  Therm obarometers  (vgl.  oben  S.  109)  wird  ein  Ko^ 
rektionsfaktor  zur  Reduktion  der  Ableaungen  auf  Druck  und  Temperatur 
zu  Beginn  des  Versuches  erhalten. 
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Diese  Einrichtungen   befinden   sich  in   einem   großen,  mit  Wasser  ge- 
füllten Aquarium,  in   welches   der  Inhalt  mittels   einer  Wasserstrahlpompe 


i^ 


stetig  durchmischt  und  dessen  Temperatur  mittels  eines  Tliermoregulators 
auf  einur  konstanten  Hohe  erhalten  wird. 

Zum  Ersatz  des  verbrauchten  Sauerstoffes  strömt  aus  einem  graduierten, 
in    jeder   Stellung    äquilibrierten   Gasometer   Sauerstoff   nach,    sobald    der 
Tigantadt,  Hkodb.  d.  |>bfi.  Hetbodllt  1,8.  8 


,v  Google 


114  ^  TigerBtedt,  Respirationaapp&rate. 

Dmck  der  Luft  im  BEtUon  unter  eine  beliebig  einzustellende  Grenze  ge- 
sunken ist 

11.  Bei  seinem  Respirationsapparat  bindet  Winterstein  (1908)  ins 
Manl  des  Fisches  eine  OlaskanUle  ein,  darcb  welche  der  Zuäuß  von  Wasser 
erfolgt  (85,  S.  90).  Diese  Methode  gehört  abo  eigentlich  zu  den  in  Kap.  IV 
zu  besprechenden.  Die  Kantlle  (Fig.  28)  steckt  wasserdicht  in  einem 
Grummistopfen  und  ist  außerhalb  desselben  mit  einer  Flasche  mit  Wasser 
verbunden,  von  welcher  unter  konstantem  Dmck  Wasser  in  die  Kanüle 
fließt.  Kopf  und  Brust  des  Fisches  sind  wie  aus  der  Figur  ersichtlich  in 
einer  Kammer  eingeschlossen;  die  Abdichtung  findet  durch  eine  Gummi- 
platte  statt  und  der  Hinterteil  des  FischkOrpers  wii'd  von  der  Klemme  B 
getragen.  Das  bei  der  Atmung  durch  die  Eiemenspalten  austretende 
Wasser  atrSmt  weiter  durch  die  Bshre  a  aas  der  Kammer  und  wird  im 
Meßgeföß  M  gemeasen.  Mit  dem  genannten  Rohr  kommuniziert  noch  das 
vertikal  davon  nach  unten  gehende  Bohr,  welches  in  das  mit  Qaecksilber 
gefüllte  GefUß  Z  führt  Wenn  die  Klemme  an  dem  daselbst  noch  an- 
gebrachten Heborrohr  gefiffnet  wird,  so  wird  allmählich  Wasser  znr  Analyse 
in  Z  hineingesaagt  Wenn  die  Gummiplatte  nicht  den  Abfluß  vollstfindig 
verhindern  würde,  wird  das  hier  austretende  Wasser  in  ein  besonderes 
GefUß  gesammelt 

Der  Sanerstoflverbranch  findet  sich  dann,  unter  Berttc^ichtigong  der 
in  M  gesammelten  Wassermenge,  aus  der  Differenz  des  SauerstofTgeh&ltes 
in  F  nnd  Z. 

Das  Gasometer  G  mit  der  Waschflasche  V  kommt  nnr  dann  in  Be- 
tracht, wenn  man  Wasser  durchströmen  lassen  will,  welches  einen  von  der 
Sättigung  mit  Luft  abweichenden  Gasgehalt  besitzt 


Viertes  Kapitel. 

Atmung    durch    eine    Respirationsmaske,    ein    Mundstück 
oder  eine  Trachealkanüle. 

Unter  allen  Methoden,  den  respiratorischen  Gaswechsel  quantitativ  zn 
verfolgen,  ist  die  Methode,  bei  welcher  das  Versuchaindividuum  durch  eine 
ßespiratiouBmaske  oder  eine  Trachealkanüle  atmet,  die  am  wenigsten  kost- 
spielige. Da  hier  nur  sehr  kleine  Lnftmengen  in  Betracht  kommen,  läßt 
sich  mit  dieser  Methode  nicht  allein  die  auch  sonst  leichte  Bestimmung  der 
Kohlensäure  ausfuhren,  sondern  auch  der  Sanerstoffverb rauch  kann  gleich- 
zeitig mit  großor  Genauigkeit  bestimmt  werden,  was  als  ein  sehr  bedeutender 
Vorteil  xa  erachten  ist 

Ein  Übelstand  bei  dieser  Methode  liegt  aber  in  der  Atmung  durch  die 
Maske,  bezw.  das  MnndstUck,  denn  sie  erfordert  von  Seiten  der  Versuchs- 
person jedenfalls  eine  gewisse  Übung  und  diese  Atmnngsweise  wird  selbst 
von  geübten  Versuchspersonen  als  doch  zu  einem  gewissen  Grade  lästig 
bezeichnet 
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8o8Bgt  Speck(12S.  215):  Meinen  Bestrebungen,  Norroaliotilen  fOr  den  Atemprozefi 
anderer  Personen  festzustellen,  bereitete  die  Ungeachioklichkcit,  mit  der  die  meiaten 
Menschen  sich  bei  allen  Dingen,  die  das  Atmen  betreffen,  benehmen,  nicht  geringe 
Schirierigkeit  Schon  die  Anfroerksamkeit,  die  auf  die  Atemtätigkeit  gelenkt  wird, 
nnd  mehr  noch  der  bloBe  Gedanke  an  die  Möglichkeit  einer  StOmng  oder  Beschrfinkung 
des  Atmena  rufen  eine  Hast  und  Übereilung  hervor,  die  unnatürlich  ist,  sobald  die 
Veisuchepersenen  in  den  Apparat  atmen,  selbst  dann,  wenn  sie  vorher  belehrt  und 
aufmerksam  gemacht  wurden. 

Und  Eatzenstein(13,  ä.  380)  bemerkt,  daB  trotz  aller  Sorgfalt  die  Applikation 
des  HundetQcks  nnd  die  Atmung  durch  die  Oasuhr  in  etwas  eine  Belfigtigong  und  da- 
mit ein  kleines  Plus  an  Arbeit  hervorrufen. 

Wenn  es  daher  unbedingt  zugegeben  werden  maß,  daß  das  Atmen  mit 
den  bierberge hSrigen  Apparaten  kein  freies  Atmen  ist,  bereitet  es  dennocb 
dem  wirklich  Geübten  nnr  ganz  geringfügige  Schwierigkeiten,  wie  am  besten 
aas  folgenden  Bestimmangen  an  Zuntz  hervorgeht.  Am  21.  Sept  1897 
betrag  seine  C  0]  Abgabe  pro  Stunde  und  Kg  Körpergewicht  0.304  g;  der 
Veraacb  fand  im  großen  Respirationsapparat  zu  Stockhobn,  ohne  jedes 
Mundsttlck  usw.,  statt  Am  1.  Oktober  war  die  C  O]  Abgabe  pro  Kgr,  und 
Stunde  0.285  g;  hier  wurde  die  Bestimmung  unter  Anwendung  eines  Mund- 
stückes aosgeftlbrt  (14,  S.  111). 

Ein  weiterer  Ubelstaud  dieser  Methode  ißt  der,  daß  ein  Versnob  im  all- 
gemeinen nnr  eine  kurze  Zeit  —  meistens  etwa  '/<  ^i^  '/i  Stunde  oder  etwas 
mehr  —  fortgesetzt  werden  kann,  was  natürlich  nicht  verhindert,  daß  er 
nach  einer  längeren  oder  kürzeren  Kuhepause  wiederholt  wird.  Kine  über 
mehrere  Standen  oder  einen  ganzen  Tag  stattfindende  ununterbrochene  Be- 
stimmung des  G-aswechsels  läßt  sich  daher  kaum  durchführen.  Meines 
Wissens  hat  nur  Smith  (15,  S.  690)  den  heroischen  Versach  gemacht, 
18  Stunden  lang  mit  alleiniger  Unterbrechung  für  die  Mahlzeiten  durch  die 
Maske  za  atmen. 

Bei  der  gewöhnlichen  Lebensweise  zeigen  sich  indessen,  auch  wenn 
keine  eigentliche  körperliche  Arbeit  geleistet  wird,  ja  selbst  bei  Bettlage, 
im  Laufe  von  24  Stunden  nicht  unerhebliche  Variationen  in  der  Größe  der 
Verbrennung,  und  es  ist  daher  völlig  unberechtigt,  aus  kurzdauernden  Be- 
obachtangen  den  Tagesumsatz  za  berechnen. 

Die  vorliegende  Methode  eignet  sich  daher  nicht  zu  solchen  Unter- 
suchungen, wo  man  den  Tagesumsatz  feststellen  will,  und  bei  solchen  sind 
die  schon  beschriebenen  Methoden,  wo  die  Versuchsperson  in  eine  besondere 
Respirationskammer  eingeschlossen  wird,  anbedingt  notwendig. 

Andererseits  ist  sie,  wie  keine  andere,  zur  Feststellung  schnell  ver- 
laufender Variationen  im  Stoffwechsel  geeignet,  und  die  meisten  bis  jetzt 
vorliegenden  Untersuchungen  über  die  quantitativen  Beziehungen  zwischen 
der  körperlichen  Arbeit  und  dem  Stoffwechsel  sind  gerade  mittels  dieser 
Methode  ausgeführt  worden. 

Sowohl  beim  Menschen  wie  bei  den  Tieren  kann  diese  Methode  durch- 
geführt werden.  Es  ist,  wie  die  Erfahrung  vielfach  gezeigt  hat,  mit  vieler- 
lei Schwierigkeit  verbunden,  an  ein  Tier  eine  Gesichtsmaske  oder  eine 
ähnliche  Vorrichtung  luftdicht  anzubringen,  und  die  unter  Anwendung  von 
solchen  gewonnenen  Resultate  scheinen  immer  nur  mit  großer  Vorsidit  zu 
verwerten  zu  sein.   Indessen  bietet  es  keine  Schwierigkeiten,  dem  Tiere  eine 
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LnftrShrenfistel    aoznlegen    und    dann    in   gewöhnlicher   Weise   die  Unter 
sDchung  der  Respirationsgaae  durchzuführen. 

Eine  Gesichtsmaeke,  wie  sie  früher  angewendet  wurde,  kommt  nunmehr 
nur  auBnahmsweise  in  Betracht,  da  sie  durch  ein  MundstUck  oder  durcli 
eine  in  die  NasenUfihung  eingeßlhrte  Röhre  mit  großem  Vorteil  ersetzt 
werden  kann.  Bei  Versuchen  an  kleinen  Kindern  durfte  sie  indessen  kaum 
zu  vermeiden  sein,  und  v.  Recklinghausen  (91,  S.  455)  hat  sie  dabei  in 
folgender  Weise  benutzt  Aus  einer  außerordentlich  feinen  und  an- 
schmiegungs fähigen,  beim  Benetzen  transparenten  Gummlplatte  wird  um  die 
möglichst  flach  geschnittene  eigentliche  Maske  ein  halbfingerbreiter  freier 
Saum  hergestellt.  Dieser  wird  vor  dem  Aufsetzen  der  Maske  mit  Glyzerin 
bestrichen  und  dadurch  auf  der  Haut  angeklebt,  alle  Vertiefungen  der- 
selben ausfüllend.  —  Die  Maske  bedeckt  Mnnd,  Nase,  Äugen  und  einen  Teil 
der  Backen. 


Fig.  29.  Fig.  30. 

HniLdstUek  von  DsokjnraiiBe.  Appu«t  tou  Beoedlat. 

Das  bei  diesen  Versuchen  in  der  Regel  benutzte  MundstUck  ist  ur- 
sprünglich von  Denayrouse  (vgl.  18,  S.  286)  fUr  Taucher  konstruiert.  Es 
besteht  (Fig.  29)  aus  einer  ovalen  Kautscbukplatte  mit  einem  Loch  in  der 
Glitte.  In  diesem  Loch  ist  eine  metallene  Röhre  festgesetzt.  Dia  Kautschuk- 
platte wird  zwischen  den  Zahnreihen  und  den  Wangen  (Lippen)  placiert 
und  die  Nase  durch  eine  kleine  Pinzette  geschlossen. 

(leppert  (19,  S.  369)  benutzt  eine  Hartgiimmiplatte ,  welche  der  Eraminimg  d?$ 
Oberkiefers  konform  gebildet  ist;  in  diese  ist  eine  rnnde,  2  em  breite  Öffnung  ee- 
Bclinitten,  in  welche  ein  T<Stllck  mit  3  cm  breiten  UaTtgumoiirUhren  paßt.  Die  beidvn 
freien  Enden  de»  T-Stlickes  sind  durch  niimmiscMäuche  mit  den  Ventilen  verbunden. 
Wird  mm  die  Hartgiimmiplatte  zwischen  Lippen  bezw.  Racken  and  die  Kiefer  gei«oho- 
ben,  so  bilden  die  anliegenden  Weichteile  einen  luftdichten  AbschlnQ  und  In-  und  Ex- 
spiration gehen  nach  Verschluß  der  Nase  durch  die  Ventile.  Der  Verschluß  derXwe 
findet  durch  Baumwollbäusclie  statt,  die  in  Vaselin  getränkt  sind  und  mll;  der  Pinzette 
in  die  iS'nse  fent  eingeführt  werden. 

Ziintz  (30,  S.  37)  hat  später  statt  des  Hartgummis  weichen  vulkanisierten  Kaut- 
schuk, welcher  im  Munde  angenehmer  ist,  benutzt. 

Einige  Autoren  ziehen  es  vor,  das  Versuchsindividuum  durch  die 
Nase,  bei  geschlossenem  Munde,  atmen  zu  lassen. 

Hierher  gehört  die  Vorrichtung  von  Benedict  (27,  S.  364),  die  von 
dem  Autor  sehr  warm  empfohlen  wird  (Fig.  3ü). 
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Eine  Glasröhre  A  von  7  mm  lichtem  DurchmeBBer  dient  zur  Strömung 
der  Lnft  von  und  zu  der  Nase.  Anf  diese  Röhre  einerseits  und  auf  einen 
KautucbokBtopfeQ' Andererseits  ist  in  der  ans  der  Figur  ersichtlichen  Weise 
ein  dünner  Fingerhut  aus  Gummi  gebunden.  Nach  der  Einfuhrung  der 
Röhre  in  die  Nasenöfiiiung  wird  der  Fingerhut  durch  die  Röhre  1)  aufge- 
blasen, schmiegt  sieh  dicht  an  alle  Aufraktoositäten  der  NasäuhOhle  und  ge- 
währt einen  vollständigen  Abschluß.  Eine  gleiche  Röhre  .wird  auch  in  die 
andere  Naaenöönung  festgesetzt  und  beide  dann  mit  einer  gemeinsamen 
Röhre  verbunden. 

Vgl.  auch  die  VerauchaanordnuDg  von  Tisaot  (S.  131). 


Fig.  31. 
Apparat  von  Smith. 

A.  Die  bei  Versuchen  am  Uensohen  benutcten  Apparate. 

1.  2.  Die  Versuch  Banord  nun  gen  von  Allen  und  repya  (1P08;  16)  sowie  von  An- 
dral  und  Gavarret  (1843:  17)  bieten  nunmehr  nur  ein  geschichtliches  Interesse  dar, 
wei<balb  sie  nicht  hier  besprochen  werden  können. 

3,  Der  Apparat  von  Smith  (1859).  Die  inspirierte  Lufl  wird  durch 
eine  trockene  Gasnhr  gemessen  (15).  Die  exspirierte  Luft  passiert  1.  ein 
G«fäß  mit  Bimsstein  mid  SchwefdsKure  zur  Absorption  des  Wasserdampfes; 
2.  einen  Kasten  ans  Guttapercha,  in  welchem  die  Kohlensäure  absorbiert 
wird;  3.  ein  zweites  Gefäß  mit  Bimsstein  und  Schwefelsäure  zur  Absorption 
des  von  (2)  abgegebenen  Wasserdampfes-,  4.  ein  Gefäß  mit  Barytwasser  zur 
Kontrolle  der  vollständigen  Absorption  der  Kohlensäure.  Durch  leicht  spie- 
lende Klappen  werden  In-  und  Exspirationsluft  voneinander  getrennt. 
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Die  Bestimmung  der  abgegebenen  Kohlensäare  fand  durch  Wägong  der 
Gefäße  (2)  und  (3)  statt;  zu  dieaem  Zwecke  diente  eine  Ortlingaclie  Wage, 
die  bei  einer  Belastung  von  7  Pfand  noch  für  '/loo  O-rain  empfindlich  war. 
Indessen  wurden  die  Wägungen  nur  mit  einer  Genauigkeit  von  '/lo  Grain 
anageführt  (Fig  31). 

Das  Charakteristische  bei  dieser  Methode  besteht  darin,  daß  weder  die 
inspirierte  noch  die  exspirierte  Lufl  durch  irgend  eine  FlUssigkeitsschicht 
zu  passieren  hatten,  denn  erstere  wurde  durch  eine  trockene  Gasuhr  ge- 
messen, und  die  exspirierte  Luft  hatte  nicht  durch  eine  Flüssigkeit,  sondern 
über  eine  Flüssigkeit  zu  passieren. 

Das  Gefäß  für  die  Eohleneaureabsorption  besteht  aus  Guttapercha 
von  Vs  bis  '/iftZoll  Dicke;  die  Bodenfläche  ist  12x12  Zoll  und  die  Höhe  5  Zoll. 


Fiff.  32, 
App&rat  EDT  AbBorption  tod  KoblenBSnre  von  Smith. 

Es  ist  in  mehrere  Etagen  geteilt,  jede  von  ^'g  Zoll  Höhe,  und  zwar  stehen 
diese  durch  je  ein  Loch  a  von  etwas  größerem  Querschnitt  als  dem  der  Trachea 
untereinander  in  Verbindung.  Um  diese  Löcher  herum  findet  sich  auf  der 
oberen  Fläche  jeder  Zwischenwand  ein  '/<  Zoll  hoher  Guttapercharing,  um 
das  Hinunterfließen  der  Flüssigkeit  in  die  untere  Etage  zu  verhindern. 
Durch  Guttaperchastreifen  b  ist  jede  Etage  in  fünf  Kammern  geteilt;  diese 
Streifen  sind  am  Boden  und  Dach  jeder  Etage  befestigt,  haben  aber  an 
ihrem  unteren  Rande  Ausschnitte,  durch  welche  sich  die  Flüssigkeit  auf  dam 
ganzen  Boden  der  Etage  verbreiten  kann.  Auch  der  obere  Rand  dieser 
Streifen  hat,  alternierend,  entsprechende  Ausschnitte  so  angeordnet,  daß  die 
exspirierte  Luft  von  der  einen  Kammer  zur  anderen  strömen  kann  und  dahei 
gezwungen  ist,  diese  in  ihrer  ganzen  Länge  zu  durchlaufen.  Iniblgedesseo 
muß  die  exspirierte  Luft  über  eine  Oberfläche  von  insgesamt  etwa  700  Qu.- 
Zoll  streichen  (vgl.  Fig.  32). 

D<sr  Widerstand  in  diesem  Apparate  war  so  gering,  daß  ein  Druck  von 
^/,o  Zoll  Wasser  genUgte,  um  die  Gasuhr  zu  bewegen;  der  Widerstand  gegen 
die  Exspiration  betrag  nur  etwa  '\g  Zoll  Wasser. 

4.  Der  Apparat  von  C.Speck  (1871;  12,  S.9).  Bei  diesem  (Fig.33> 
wurde  nicht  allein  die  Kohlen  säur  enbgabe,  sondern  auch  der  Sauerstoflfver- 
brauch  bestimmt.     Die  Atmung  geschah  bei  zugeklemmter  Nase  durch  ein 
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in  den  Mund  genommenes  Rolir  B,  nachdem  die  Lungen  vorher  durch 
tiefstes  Ausatmen  mUglichst  entleert  worden  waren.  Äue  dem  gefüllten 
Spirometer  E  wurde  Lnft  eingeatmet  und  in  das  leere  Spirometer  A  ans- 
geatmet  Die  Inapirationsluft  wurde  durch  sehr  leicht  spielende  Darmven- 
tile  (C,  D)  von  der  Exspirationsluft  getrennt. 

Die  Spirometerglocken  waren,  wie  selbstverständlich,  äquilibriert 
Wenn  die  Glocke  E  allmählich  ins  Wasser  herabsank  und  also  immer 
leichter  \Tarde,  wurde  das  Gegengewicht  dadurch  vermindert,  daß  die  in  den 


Fächern  f  enthaltenen  Bleikugeln,  wie  aus  der  Fig.  33  bei  x  ersichtlich,  die 
eine  nach  der  anderen  automatisch  fortgenommen  wurden.  In  ganz  ent- 
sprechender Weise  wurde  das  Gegengewicht  bei  der  allmählich  aus  dem 
Wasser  sich  erhebenden  Glocke  A,  die  dabei  immer  schwerer  wurde,  durch 
Hinzufügen  von  Bleikugeln  vergrößert.    Vgl.  Fig.  33  Fig.  C. 

Der  Stand  der  Spirometerglocken  wurde  an  je  4  im  Quadrat  gegen- 
überstehenden Stellen,  von  welchen  in  der  Figur  nur  zwei  gezeichnet  sind, 
mittels  der  in  Fig.  33  Fig.  B  abgebildeten  Vorrichtung  abgelesen.  Diese  kom- 
plizierte Art  von  Ablesung  war  notwendig,  um  die  kleinen  Neigungen,  die 
die  Glocken  immer  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  machen,  zu  korri- 
gieren. Bei  jeder  Ablesung  muß  das  Wassermanometer  g  auf  dem  Dache 
der  Glocke  genau  ins  Gleichgewicht  gestellt  werden. 
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Zur  Analyse  der  ausgeatmeten  Luft  wurde  mittels  eines  von  dem  Aub- 
atmungsrobr  abgezweigten  Gummischlauches  (W,  W)  ans  der  Spirometer- 
glocke  A  eine  größere  Luftprobe  genommen,  und  zwar  in  ein  groBes  mit 
Wasser  gefülltes  Rohr,  das  durch  allmähliches  Abfließen  des  Wassers  mit 
der  zu  analysierenden  Luft  gefüllt  wurde.  Die  Kohlensäure  wurde  mit  Baryt- 
ISsung,  der  Sauerstoff  mit  PyrogallussäurelOsung  absorbiert 

Wegen  der  verhältnismäßig  geringen  Größe  der  Spirometerglocken 
konnten  die  Versuche  nur  kurze  Zeit,  höchstens  etn'a  16  Minuten  lang 
dauern. 

Eine  Fehlerquelle,  die  bei  dieser  Methode  besonders  zu  berücksichtigen 
ist,  liegt  in  der  Residualluft.  Es  kam  bei  den  Versuchen  Specks  ab  und 
zu  vor,  daß  die  Menge  des  ausgeatmeten  Stickstoffes  in  einem  Versuch  mit 


Fig.  34. 
Apparat  TOD  RcKüftTd. 

300  ccm  von  der  des  eingeatmeten  differierte,  und  doch  erleidet  ja  der 
Stickstoffgehalt  der  inspiriert«n  Luft,  wie  vor  kurzem  Krogh  (77)  und 
Oppenheimer  (76)  wieder  nachgewiesen  haben,  bei  der  Atmung  keinerlei 
Veränderung.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  muß  daher  in  der  variieren- 
den Größe  der  Residualluft  gesucht  werden.  Tatsächlich  war  die  in  den 
Lungen  zurückbleibende  Luftmenge  keine  konstante,  obgleich  der  Thorax 
sowohl  vor  als  nach  dem  Versuche  mögliebst  stark  ausgepreßt  wurde. 

Der  betroffende  Febler  ist  indessen  nur  ziemlich  ^ring.  Wenn  der  eingeatmete 
Stickstoff  300  ccm  mehr  beträgt  als  der  auBgeatmete,  so  bedeutet  dies,  dad  bei  der 
letzten  Ausatmung  300  ccm  in  der  Residnalluft  geblieben  sind,  die  eigentlich  norli 
hiitten  tnisgeatmet  werden  mllsii'en.  Damit  werden  gleichzeitig-  höclistens  80  ccm  ^^aiier- 
stoff  ziirückgelialten :  der  Sau  eratoffv  erb  rauch  ist  daher  um  80  ccm  zu  groß  ausgefallen. 
Bei  Vcrsnclien  von  10  Minuten  Dauer,  und  wo  60  bis  60  1  Luft  die  Langen  passieren, 
bedeuten  aber,  wie  Speck  bemerkt,  80  ccm  Sauerstoff,  als  extremen  Fehler  betrachtet. 
nicht  viel,  denn  hierdurch  würde  die  miniitliche  Menge  verbrauchten  Sauerstoffes  ja 
nur  um  8  ccm  erhftht  werden,  was  hüehBtens  etwa  4  Proz,  des  gesamten  Hauerstoff- 
Verbrauches  beträgt.  Übrigens  hat  Speck  bei  denjenigen  Versuchen,  wo  einigermanen 
hohe  Differenzen  des  Stickstoffs  auftraten,  eine  Korrektur  angebracht,  entsprechend 
25  ccm  Sauerstoff  auf  100  ccm  Stickstoff. 

5.  Der  Apparat  von  Kegnard  (1879).  Die  Versuchsperson  (18,  S.286) 
atmet  durch  das  Mundstück  von  Denayrouse  (vgl.  oben  S.  116);    die  In- 
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Bpir&tionsliift  wird  mittels  Ventile  eigenartiger  Konstrabtion  (s.  Fig.  34,  B) 
von  der  Expirationslnft  getrennt.  Letztere  wird  in  einem  Eantschaksack 
Ton  etwa  200 1  Inhalt  gesammelt.  Bis  dieser  gefüllt  ist,  kann  der  Veranch 
etwa  30  Minuten  lang  fortgesetzt  werden.  Nach  Ende  des  Vereuchea  wird 
ans  dem  Sack  eine  Luftprobe  von  etwa  150  com  genommen  und  darin  nach 
Bindung  der  Kohlensäure  durch  Alkali  der  SanerstofT  und  Stickstoff  endio- 
tnetrisch  bestimmt.  Dann  wird  der  Sack  unter  Vermittlung  einer  Reihe  von 
EaUrOhren  mit  einer  Gasuhr  verbunden  und  die  Luft  daraus  mittels 
einer  kleinen  Sangpumpe  sehr  langsam  —  im  Laufe  von  15  bis  18  Stunden 
—  entleert  Die  gesamte  Kohlensäure  wird  in  den  Kaliröhren  absorbiert, 
dann  mit  Salzsäure  herausgetrieben  nod  volumetriscb  bestimmt  Die  durch 
die  Crasuhr  strömende  Lufl  ist  also  kohlensäurefrei.  Ihr  Gehalt  an  Sauer- 
stoff und  Stickstoff  wurde  schon  früher  (vgl.  oben)  bestimmt,  ^un  ist  die 
StickstofEmenge  in  der  Exspirationslaft  die  gleiche  wie  in  der  eingeatmeten 
Luft;  daraus  läßt  sich  die  Menge  des  in  der  letzteren  enthaltenen  Sauer- 
stoffes berechnen  und  der  SauerBtofiTverbrauch  ist  also  gleich  der  Differenz 
zwischen  dieser  Menge  und  der  durch  direkte  Analyse  bestimmten  Sauer- 
swflinenge  in  der  exspirierten  Luft 

Wie  ersichtlich,  ist  hier  alles  von  der  Dichtigkeit  des  Kautschuksackes 
abhängig.  Die  von  Regnard  mitgeteilten  Versuche  zeigen  in  der  Regel 
sehr  niedrige  Zahlen  f^r  den  respiratorischen  Quotienten,  was  möglicher- 
weise gerade  auf  eine  Gasdiffusion  durch  die  Wand  des  Sackes  zurUckzu- 
fdhren  ist 

6.  Der  Apparat  von  Zuntz  und  Geppert  (1687).  Bei  den  in  diesem 
Kapitel  bisher  erwähnten  Methoden  wurde  die  gesamte  exspirierte  Kohlen-  . 
säure  durch  Lauge  absorbiert  bzw.  die  gesamte  Menge  der  exspirierten  Lufl 
gesammelt  Bei  der  Methode  von  Zuntz  wird  von  der  genau  gemessenen 
Ksspirationsluft  ein  aliquoter  Teil  gesammelt  und  zur  Analyse  benutzt,  was 
in  vielen  Beziehungen  die  hierhergehörigen  Bestimmungen  erleichtert  und 
verschärft. 

Die  Atmung  findet  mittels  eines  Mundstückes  statt  und  die  Nase  wird 
mittels  einer  Klemme  geschlossen.  Die  inspirierte  und  die  exspirierte  Luft 
werden  durch  Ventile  voneinander  getrennt  Nur  die  exspirierte  Luft  wird 
gemessen  und  analysiert;  die  inspirierte  Luft  braucht  nicht  analysiert  zu 
werden,  wenn  sie  direkt  vom  Freien  geholt  wird,  da  sie  dann  eine  konstante 
Zusammensetzung  hat 

Vom  Exspirationsventil  leitet  ein  Schlauch  zur  Gasuhr  und  vor  dieser 
findet  sich  die  Vorrichtung  zur  proportionalen  Probenahme. 

Bei  den  Versucben  von  Qeppert  (19,  S.  369)  war  letztere  Vorrichtnng  folgender- 
nuülen  konstraiert 

Dks  freie  hintere  Ende  der  Gasuhr  ist  vierkantig  ausgezogen  ond  trägt  ein  leichtes 
Rad  mit  breitem  Sande.  Um  das  Bad  ist  eine  Schnnr  gelegt,  so  daß  bei  jeder  Drehung 
eich  ein  bestimmter  Teil  derselben  abwickelt.  Hinter  der  Gssnhr  und  nnterlialb  des 
liiTeaas  ihrer  AcJise  ist  senkrecht  eine  Olaaröhre  eingespannt.  Diese  ISnft  oben  und 
anten  in  je  zwei  andere  Rohren  aus.  Die  oberen  sind  2mm  licht,  die  unteren  etwas 
weiter.  An  beide  untere  Fortsätze  werden  lange  Schläuche  befestigt,  der  eine  trägt  am 
freieo  Ende  eine  FUllkngel,  der  andere  eine  dünne  kleine  Glasröhre  loit  Hahn.  An 
diese  Glasröhre  wird  der  freie  Teil  der  vom  ßade  kommenden  Schnur  befestigt. 

Durch  die  FQIIkngel  wird  zunächst  der  ganze  Apparat  mit  Qoecksilber  gefüllt  und 
dann  der  zur  FUllkngel  gehende  Schlauch  durch  eine  Klemme  abgesperrt.    Ist  der  zur 
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kleinen  Glasröhre  gehörige  Hahn  offen,  so  stellt  sich  jetzt  das  Quecksilber  in  der  groBen 
Glasröhre  auf  gleiches  Niveau  ein  mit  der  oberen  Öffnung  der  kleinen  GlaarShre;  sinkt 
bei  Drehung  des  Ksdee  mit  der  Abwicklung  der  Schnur  die  kleine  Glasröhre,  so  fließt 
das  Quecksilber  ans  der  grollen  GlasrOhre  durch  den  Schlauch  nnd  die  kleine  Glasröhre 
und  tropft  aus  ihrer  oberen  freien  Öffnung  heraus.  Da  die  Abwicklung  der  Schnur 
proportional  der  Raddrehung  erfolgt  und  diese  wieder  gleich  der  Achsendrehnng  der 
Gaanbr  und  also  proportional  der  durchgehenden  Lnftmenge  ist,  so  äieSt  demnach  das 
Qneokaüber  aus  der  groSen  GlasrOhre  in  einer  der  Bewegung  der  Gasuhr  proportionalen 
Menge  aus. 

Die  kapillaren  Fortsätze  am  oberen  Ende  der  großen  Glasröhre  dienen  zu  folgen- 
dem Zweck.  Der  eine  fflhrt  Termlttels  eines  passenden  kapillaren  Verbindungsstfickes 
In  das  Eispiratfonsventil,  der  andere  in  eine  Queckgilberwanne.  Beide  sind  mit  Hfihnen 
versehen.  Ist  nnn  der  zum  Exspirationsventil  gehende  Hahn  geöffnet,  der  andere  ge- 
schlossen, 80  wird,  wenn  das  Quecksilber  bei  der  Raddrehung  ans  der  großen  Glasröhre 
ansfließt,  ans  dem  Exspirationsventil  Luft  angesangt. 

Der  Yom  Rad  niederbängende,  mit  Quecksilber  gefüllte  Schlauch  würde  eineo 
Zug  an  der  Achse  der  Gasnbr  ausüben;  um  aber  die  Hauptlast  des  Schlauches  m  über- 
nehmen, ist  in  gleicher  Höhe  mit  der  Mitte  der  großen  Glasröhre  eine  Klammer  ange- 
bracht, die  den  Schlanch  fest  umspannt.  Der  jetzt  noch  übrig  bleibende,  überhaupt 
nicht  mehr  sehr  schwerwiegende  Teil  des  Scblanches  wird  durch  ein  leichtes  Bleigewicht, 
welches  an  einem  Faden  vom  Rade  niederbängt,  kontrebalanciert. 

Je  nach  der  OrOSe  des  Rades  an  der  Gasnhr  bezw.  dem  Snrchmesser  der  groBen 
Glasröhre  kann  die  Größe  der  Luftprobe  in  der  Zeiteinheit  beliebig  groß  oder  klein 
gemacht  werden.  Für  den  Menschen  benutzte  Geppert  ein  Rad  von  5 cm  Durchmesser 
nnd  eine  Glasröhre  von  1cm  Durchmesser  und  40cm  L&nge.  Diese  fUllte  sieb  in  etws 
15  bis  20  Minuten. 

Zu  gleichem  Zwecke  benutzten  Znntz  und  C.  Lehmann  später  folgende  von 
letzterem  angegebene  Anordnung  (SO,  S.  2T). 

Auf  der  Achse  der  Gasuhr,  welche  sonst  den  Zeiger  trügt  und  welche  in  den  be- 
treffenden Versuchen  nach  Durchtritt  von  101  Gas  sich  einmal  umdreht,  wurde  ein 
leichter  durch  fünf  Felgen  gestützter  Ring  von  Messing,  an  dessen  Peripherie  10  Platin- 
stSfte  hervorragten,  angebracht  An  der  tiefsten  Stelle  der  Kreisbahn  befand  sich  ein 
Quecksilbemäpfchen.  Darch  jedes  Eintauchen  eines  der  Flatinstifte  in  das  Quecksilber 
wurde  auf  kurze  Zeit  ein  elektrischer  Strom  geschlossen,  in  dessen  Kreis  anßerdem  ein 
starker  Elektromagnet  eingeschaltet  war.  Dieser  Elektromagnet  regelte  die  Probenahme 
in  der  Weise,  daß  jedesmal  wenn  er  aktiv  wurde,  die  gleiche  Menge  Quecksilber  ans 
der  Röhre,  welche  zum  Aufsammeln  der  Gasprobe  diente,  ansSoQ,  wofür  eine  ent- 
sprechende Menge  Eispirationsinft  angesaugt  wurde. 

Die  Einrichtung,  welche  dies  ermöglichte,  war  folgende.  Zum  Aufsammeln  der 
Gasprobe  diente  eine  etwa  70  cm  lange,  15  mm  weite  Glasröhre,  welche  oben  einen 
Dreiweghahn  trug,  der  sie  einerseits  mit  der  Leitung  zu  Entnahme  der  Lnftprobe, 
andererseits  mit  einem  Kapillarrohr  kommunizieren  ließ,  durch  welches  das  Gas  in  an 
Eudiometer  übergetrieben  werden  konnte.  Das  untere  Ende  der  SammelrOhre  setzte 
sich  in  einem  langen  Gummischlauch  fort,  dessen  anderes  Ende  eine  gerSumige  Füllkagel 
zur  Aufnahme  des  Quecksilbers  trug.  Diese  Fullkugel  hing  an  einer  Schnur,  welche 
auf  eine  Rolle  aufgewickelt  worden  war.  In  dem  Maße,  wie  sich  die  Schnur  abwickelte 
und  damit  die  Fllllkngel  sank,  mußte  das  Quecksilber  aus  der  Sammelröhre  in  die  Fflll- 
kugel  QberfließeD. 

Die  Rolle  war  nun  auf  die  horizontal  stehende  Achse  eines  kräftigen  Rades  so 
aufgesteckt,  daß  sie  sich  nur  mit  dieser  drehen  konnte. 

Die  Peripherie  des  Rades  war  in  zwei  einige  mm  voneinander  entfernten  Kreislinien 
mit  je  einer  Reihe  von  Stiften  besetzt:  die  Stifte  der  einen  Reihe  standen  in  der  Mitte 
des  von  je  3  Stiften  der  anderen  Reihe  begrenzten  Kreissektors.  Von  oben  griff  in  die 
Stiftreihe,  die  Bewegung  des  Rades  hemmend,  ein  Anker  ein,  welcher  am  Ende  eine? 
um  eine  horizontale  Achse  beweglichen  zweiarmigen  Hebels  angebracht  war.  Das  andere 
Ende  des  Hebels  trug  den  Anker  des  oben  erwähnten  Elektromagneten.  War  letzterer 
untätig,  so  befand  sich  der  Anker,  durch  eine  schwache  Feder  in  dieser  Stellung  fest- 
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gehalten,  im  Kreis  der  Innern  Z&hne  des  Rades.  Wurde  der  Elektromagnet  aktiv,  eo 
wnrde  der  Anker  bis  in  den  Kreis  der  üuBeren  Z&hne  emporgehoben,  das  Bad  drehte 
sich,  von  dem  an  der  Schnar  hängenden  schweren  Quecksilbergefaß  gezogen,  so  weit, 
bis  der  nächste  Zahn  der  finßeren  Beihe  gegen  den  Anker  schlag.  Beim  NachlaQ  des 
Magnetiamns  sank  der  Anker  wieder  in  den  inneren  Zahnkreis  und  fixierte,  nachdem 
das  Bad  die  entsprechende  Drehong  anagefUhrt,  den  nächsten  Zahn  der  Reihe, 

So  bewirkte  jede  Magnetisierang  des  Elektromagneten,  welche  jedesmal  erfolgte, 
wenn  ein  Liter  Exspiration slnft  die  Qaanhr  passiert  hatte,  daß  eine  gleiche  Menge  Luft 


Fig.  35. 
Apparat  von  ZdsIx. 

in  das  Sammelrohr  eintrat.  Um  das  Abfliellen  des  Quecksilbers  aus  dem  Sammelrohre 
gleichmüQig  und  von  der  bauchigen  Form  der  Füllkugel  unabhängig  zn  gestalten, 
raUndete  die  AnaflnfirOhre  nicht  am  Boden  der  letzteren,  sondern  durchsetzte  denselben 
und  endete  erat  über  dem  höchsten  Stande,  welchen  das  Quecksilber  einnehmen  konnte. 

Die  Daner  einer  Probenahme  konnte  durch  Anwendung  von  Rollen  von  verschie- 
denem DurchmeBser  sowie  durch  AuKachaltnng  einiger  Platinatifte  am  messingenen 
Ringe  variiert  werden. 

In  ihrer  definitiven  Form  sind  die  Znntzachen  Anordnungen  aar  Probe- 
nahme usw.  von  Magnua-Levy  (21)  beschrieben  worden. 

Die  drehbare  Achse  der  Gasuhr  (Fig.  35)  ist  nach  hinten  über  die 
Gasuhrwand  heraus  verlängert  und  trägt  4  bis  5  konzentrische  Scheiben 
(B,  B)  von  verschiedenem  Durchmesser  (Fig.  37).  In  dem  gekehlten  und  gerieften 
Umfang  von  einer  derselben  läuft  eine  Schnur  ohne  Ende  über  die  an  der 
Gasuhr  befestigten  Hollen  D,  E,,  F,  E^  und  D,  nach  vorne.    Durch  Reibimg 
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aD  dem  Umfange  der  Scheibe  B  wird  die  Schaur  bei  Umdrehung  der  Gas- 
uhrachse  in  eine  Bewegung  gesetzt,  deren  Größe  nnr  von  der  Schnelligkeit 
der  Ächsendrehnng  der  Oasuhr  abhängt,  d.  h.  mit  der  jeweiligen  Größe  des 
durch  letztere  passierenden  Lnftqaantums  in  konstantem  Verhältnis  variiert. 
Der  vordere  Teil  dieser  Schnur  zwischen  den  Kollen  E,,  F  und  Ej  (siehe 
Fig.  35)  befindet  sich  vor  der  Gasuhr  und  dicht  neben  der  die  Analysen- 
büretten  enthaltenden  Wasserwanne;  und  zwar  befinden  sich  die  oberen  Rollen 
E,  E]  höher,  die  untere  F  tiefer  als  das  obere  bezw.  untere  Ende  der  Bü- 
retten 1,  1.  Der  zwischen  den  Eollen  E,  und  F  befindliche  Teil  der  Schnur 
sinkt  bei  der  Drehung  und  an  ihm  ist  durch  den  metallenen  Träger  m  und 
eine  Klemmvorrichtung  n  die  Änslanfspitze  J  angebracht 

Die  Büretten  1, 1  sind  vollständig  mit  Wasser  gefüllt,  desgleichen  der 
Schlauch  H  einschließlich  der  Auslaufspitze.  Da  der  Querschnitt  der 
Büretten,  mit  Ausnahme  eines  ganz  kurzen  StUckes  am  oberen  und  unteren 
Ende,  überall  gleichmäßig  ist,  so  erfolgt  beim  Absinken  der  Auslaufspitze  der 
Abfluß  des  Wassers  aus  den  Büretten  und  deren  Füllung  mit  der  Atemluft 
aus  der  Röhre  LLKK  genaa  proportional  der  Menge  des  durch  die  Gasuhr 
streichenden  Luftstromes,  denn  von  jedem  einzelnen  Atemzug  wird  ein  stets 
gleicher  Bruchteil  abgesaugt  and  so  eine  genaue  Durchschnittsprobe  ge- 
wonnen. 

Sobald  die  Büretten  bis  zu  ihrem  unteren  Ende  mit  dem  Gas  gefOllt  sind, 
werden  die  entsprechenden  Klemmen  1,  1,  10,  10  angelegt,  die  abgesaugte 
Luft  abgesperrt,  die  nötigen  Ablesungen  gemacht;  der  Versuch  ist  beendigt. 
Je  nachdem  dieser  eine  kürzere  oder  längere  Zeit  dauern  soll,  läßt  man  die 
Scbnar  ohne  Ende  Ober  eine  größere  oder  kleinere  der  an  der  Gasubrachse 
angebrachten  Scheiben  gehen,  wodurch  die  Schnelligkeit  ihres  Niedersinkens 
variiert  wird.  Man  hat  es  so  in  der  Hand,  eine  Probenahme  über  6  bi,s  35 
Minuten  auszudehnen;  natürlich  muß  während  eines  Versuches  das  Über- 
setzungsverhältnis konstant  bleiben. 

Auf  den  Träger  n,  welcher  die  Ausflußspitze  J  trägt,  können  zylindrische, 
mit  einem  Ausschnitt  fUr  die  Schnur  versehene  Gewichte  aufgelegt  werden. 
Indem  diese  Gewichte  die  Bewegung  des  zwischen  den  Bollen  E'  und  F 
niedersinkenden  Schnurteilos  fördern,  erleichtem  sie  die  Umdrehung  der 
Gasuhr  und  vermindern  somit  den  Widerstand,  welchen  der  Apparat  der 
Exspiration  entgegensetzt,  und  man  kann  die  Belastung  so  abstufen,  daß 
die  ruhende  Uhr  durch  Zulegen  eines  geringen  Gewichtes  in  Drehung  ver- 
setzt wird;  dann  ist  der  Widerstand  für  die  Exspiration  fast  gleich  Null. 

Betreifend  die  Analysen  usw.  sei  hier  nur  noch  folgendes  erwähnt.  Der 
Analysenapparat  besteht  aus  den  Btlretten,  in  denen  die  Messung  der  Gasvo- 
lunüna,  und  den  Pipetten,  in  denen  die  Absorption  der  Kohlensäure  und  des 
Saneratoffes  stattfindet  Die  ersteren,  7  an  der  Zahl,  stehen  in  einer  mit 
Wasser  gefüllten  Wanne.  In  1,  1  findet  die  Aufsammlung  und  Messung 
des  zu  untersuchenden  Gases  statt;  ist  dieses  in  der  Pipette  I  durch  Kali- 
lauge von  Kohlensäure  befreit,  so  wird  das  Volumen  des  restierenden  Gas- 
gemenges in  den  Büretten  2,  2  gemessen;  von  dort  aus  wird  das  Gas  in 
die  Pipetten  II,  11  getrieben,  woselbst  es  durch  Phosphor  vom  SanerstoflF 
befreit  wird  und  dann  in  den  Büretten  3,  3  wieder  gemessen. 
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Die  Büretten  sind  an  ihrem  nnteren  verschmälerten  Ende  in  '/loccm 
geteilt  Nr.  1, 1  tragen  eine  Teilung  von  99.6  his  lOl.Occm;  Nr.  2,  2  eine  von 
SM),0  bis  100.0  com;  Nr.  3,  3  eine  von  75.0  bis  85,0  com,  entsprechend  dem  Um- 
stand, daß  fUr  gewöhnlich  von  100  ccm  Exapirationaluft  nach  Entfernung  der 
Kohlensäure  etwa  93  bis  98ccm  und  nach  der  Absorption  von  Sauerstoff 
etwa  78  bis  81  ccm  Gas  zurückbleiben. 

Nachdem  das  Gasgemenge  in  der  oben  geschilderten  Weise  in  der 
Bürette  1  aufgefangen  und  zwischen  den  Klemmen  1,  2,  7  und  10  abgesperrt 
ist,  wird  die  E^emme  7  geöffnet  and  das  Volumen  des  Gases  unter  Atmospbären- 
dmck  vermittels  des  Niveaurohres  N  gemessen;  dasselbe  ist  zweischenklig, 
der  engere  Schenkel  hat  genau  das  Kaliber  der  unteren  geteilten  Büretten- 
euden;  das  Wassemiveau  in  ihm  wird  durch  Heben  oder  Senken  des  Niveau- 
robres  auf  gleiche  Hßhe  mit  dem  in  der  Bürette  gebracht;  der  weitere 
Schenkel  dient  zur  Aufnahme  von  etwa  200  ccm  Wasser,  welches  zum 
HerUb ertreib en  des  Gases  aus  den  Büretten  in  die  Pipetten  gebraucht  wird; 
umgekehrt  fließt  beim  Zurücksangen  des  GaBes  aus  den  Pipetten  in  die 
nädiste  Bürette     das  in  leteterem  enthaltene  Wasser  in  das  Niveaarohr  ab. 

Ana  der  Fig.  35  ist  ohne  weiteres  zu  ersehen,  wie  die  Büretten  durch  je 
zwei  Y-fbnnige  kapillare  Glasröhren  und  kapillare  Gammistücke  mit  den 
Pipetten  verbunden  sind.  Auch  die  Bedeutung  der  dort  wie  anderwärts  an- 
gebrachten Klemmen  ergibt  sich  leicht  von  selbst.  An  dem  zum  Niveaurohr 
fuhrenden  Schlauch  ist  eine  stellbare  Schraubenklemme  11  angebracht;  durch 
richtiges  Anziehen  derselben  wird,  wenn  das  Gas  aus  einer  Pipette  in  die 
entsprechende  Bürette  angesaugt  wird,  der  Abfluß  des  Wassers  aus  letzterer 
verlangsamt  und  so  reguliert,  daß  er  3  bis  4  Minuten  dauert.  Es  findet 
dann  kein  nachträgliches  Zusammenlaufen  von  den  Wänden  der  Bürette 
statt  und  die  Ablesung  des  Gasvolumens  kann  sofort  vorgenommen  werden. 

Die  absorbierenden  Reagentien,  30prozentige  Kalilange,  bzw.  dünne,  sehr 
zahlreiche  Phosphoratangen  bieten  dem  Gasgemenge  eine  sehr  große  Ober- 
flache, so  daß  die  Absorption  in  weniger  als  2  bezw.  8  Minuten  bei  mitt- 
lerer Zimmertemperatur  vollendet  ist. 

Die  ganze  Analyse  erfordert  etwa  30  bis  40  Minuten.  Während  dieser 
Zeit  kantL  sieh  aber  die  Temperatur  des  Wassers  in  der  Wanne  und  also 
auch  die  des  Gases  nicht  unerheblich  ändern.  Die  dadurch  wie  auch  durch 
etwaige  Barometerachwanknngen  bedingten  Voluraenve ränderungen  der  Gase 
werden  durch  die  entsprechenden  Änderungen  eines  in  Bürette  4  abgesperrten 
Gasquantums  gemessen.  Diese  Bürette,  von  ähnlichen  Dimensionen  wie  1, 
endet  unten  blind,  ist  nach  oben  verschmälert  und  mit  einem  Glashahn  ab- 
geschlossen; unterhalb  dieses  Hahnes  trägt  sie  einen  seitlichen  Anaatz,  der 
durch  ein  kapillares  GnmmistUck  mit  einem  horizontal  befestigten  engen 
Glasrobr  in  Verbindung  steht.  Der  Inhalt  der  Bürette  beträgt  bis  zu  der 
an  dem  Seitenrohr  angebrachten  Nullmarke  genau  100  ccm,  das  Rohr  ist  in 
'sD  ccm  geteilt  Ein  in  diesem  befindlichen  Petroleumtropfen  geht  bei 
Volumenveränderungen  der  in  der  Bürette  befindlichen,  durch  einen  Wasser- 
tropfen  feocht  gehaltenen  Luft  vor-  oder  rückwärts;  ein  Vor-  oder  Zurück- 
weichen um  einen  halben  Teilstrich  bedeutet  eine  Volumenänderung  von 
'iMCcm  auf  lOOccm,  d.  h.  um  O.Ol  %. 
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Um  daa  Volumen  der  darcli  die  G-asnhr  gemesseneii  Luft  auf  0",  760inm 
und  Trockenheit  za  reduidereo,  benutzt  Zuntz  folgendes  Verfahren. 

Die  metallenen,  die  Luft  zu-  bezw.  abführenden  Ansatzstücke  der  G-asuhr 
P,  P,  Fig.  36)  Bind  unmittelbar  an  letzterer  zylindrisch  erweitert  KR; 
diese  Enreiterungen  umschließen  in  mäßigem  Abstände  je  eine  ähnlich  ge- 
formte dünnwandige  Metallkapsel  AA  so,  daß  keine  Kommunikation  zwischen 
der  Laft  in  A  und  R  stattfindet  Durch  je  ein  2mm  weites,  laMicht  in  die 
Kapseln  eingelötetes,  nach  außen  geführtes  Metallrohr  bb  stehen  die  Kapeel- 
räame  untereinander  und  durch  c  mit  dem  kalibrierten  Bohr  E  in  Verbindung; 
letzteres  wiederum  durch  den  weiten  Gnmmischlauch  f  mit  dem  Niveaurohr  G; 
als  Sperrflüssigkeit  dient  in  beiden  Rohren  Wasser.  Der  Glashahn  D  stellt 
eine  dauernde  Kommunikation  zwischen  E  und  c  her  und  vird  nur  gelüftet 
und  wiederum  eingesetzt,  wenn  es  sich  dämm  handelt,  ein  bestimmtes  Luft- 
quantum in  den  Raum  AAbbcDE  abzuschließen.  Diese  abgeschlossene  Lnfl- 
menge  unterliegt  genau  den  gleichen  physikalischen  Bedingungen  und  Ver- 
änderungen wie  die  die  Gasuhr  durchströmende  Exspirationaluft;  letztere  teilt 
ihr  ja  bei  der  großen  DUnnwandigkeit  der  Kapseln  sofort  die  eigne  Temperatur 
mit;  da  femer  die  Luft  in  der  Gasuhr  stets  unter  dem  jeweiligen  atmo- 
sphärischen Druck  steht,  so  wird  auch  das  Volumen  des  abgesperrten  Gases 
vermittels  des  Niveaurohres  G  anter  derselben  Pression  abgelesen;  da 
dasselbe  zudem  Über  Wasser  abgesperrt  ist  und  in  jeder  Kapsel  sich  ht- 
sprttnglich  ein  kleiner  Wassertropfen  befindet,  so  ist  es  genau  wie  die 
Exspirationsluft  mit  Wasser  für  die  gleiche  Temperatur  gesättigt. 

Wenn  a  daa  Volumen  der  eingesperrten  Luft  trocken  bei  0*  und  760mm 
Hg  ist,  b  daa  Volumen,  das  sie  während  eines  Versuches  wirklich  einnimmt, 
ist,  so  ist  das  gesuchte  Volumen  x,  das  die  von  der  Gasohr  angezeigte  Luft- 
menge c  unter  Nonnalhedingungen  einnehmen  würde,  aus  der  Gleichung 
a/b=x/c  leicht  zu  finden,  a  wird  genau  gleich  100.00  ccm  gemacht;  b  in 
ccm  am  Rohr  E  bis  auf  die  zweite  Dezimale  genau  direkt  abgelesen.  Dann 
wird  x=100c/b. 

Die  beiden  Metallkapseln  AA  and  die  sehr  engen  Rshren  bbc  enthalten 
bis  zur  0-Marke  des  kalibrierten  Rohres  genau  lOO.OOccm,  das  Rohr  iet  in 
Vio  ccm  geteilt  Man  hat  nur  ndtig,  über  dorn  Wasserspiegel  in  £  einmal 
genau  100.00  ccm  trockene  Luft  von  0*  und  760mm  Hg  abzusperren,  nm 
den  Apparat  gebrauchsfertig  zu  erhalten.  Dies  geschieht  folgendermaßen. 
Nachdem  der  Apparat  im  abgeschlossenen  Zimmer  konstante  Temperatur 
angenommen  hat,  bestimmt  man  das  Mitte)  der  Angaben  von  zwei  außen 
an  den  Laftkapseln  angebrachten  Qnecksilberthermometem  und  berechnet 
nun,  welches  Volumen  100  com  trockenes  Gas  von  0"  and  760  mm  Hg  bei  dem 
beobachteten  Druck,  der  gegebenen  Temperatur,  mit  Wasserdampf  gesättigt, 
einnehmen  würden.  Das  berechnete  Volumen  sei  100  +  ^  *  2.  B.  8.47. 
Hat  man  sich  bei  emeatem  Betreten  des  Zimmers  von  der  Konstanz  der 
Temperatur  überzeugt,  so  sperrt  man  durch  Lüften  des  Hahnes  D  und  Ein- 
stellen des  Wasserspiegels  im  Rohr  E  (vermittels  des  Niveaurohres)  auf  die 
Marke  x  =  8.47  und  sofortiges  Wiedereinsetzen  des  Hahnes  D  das  oben 
bezeichnete  Luftvolumen  100 +  x^  108.47  ccm  ab.  Das  Volumen,  das  die 
hier  abgesperrten  100.00  ccm  Normalluft  zu  irgend  einer  Zeit  einnehmen 
unter   den  jeweiligen   im   einzelnen  zwar  unbekannten  Druck-,  Temperatur- 
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und  WaBsei^ehaltsbedingongen,  bildet  den  Reduktionsfaktor,  durch  desBen 
Division  in  die  von  der  Gasuhr  angezeigte  Luftmenge  man  die  letztere  anf 
Normalbedingnngen  reduziert  erhält, 

Haben  z.  B.  in  einem  Versuch  von  25  Minuten  Dauer  174.41  Luft  die. 
Gasuhr  passiert  und  war  das  Mittel  aus  4  Ablesungen  an  jenem  Thermo- 
barometer  in  diesem  Falle  gleich  109.64,  so  entsprechen  jene  174.41  dem- 
nach 1744x100.00/109.64  =  159.061  trockener  Luft  von  Cund  760mm  Hg. 


Nach  einigen  Wochen  wurden  die  Angaben  des  Thermobarometers  un- 
genau, indem  sie  um  0.15 — 0.25%  zu  klein  ausfielen;  was  wahrscheinlich 
dadurch  bedingt  war,  daß  etwas  vom  eingeschlossenen  SauerBtoÖ*  bei  der 
Oxydation  der  feuchten  metallenen  Wandungen  verbraucht  wurde.  Der 
Fehler  war  indessen  nach  14  Tagen  noch  sehr  klein,  und  man  hat  daher 
nur  nOtig,  den  Apparat  alle  2  Wochen  einmal  zu  kontrollieren  und  eventuell 
neu  einzustellen. 

Betreffend  die  sonsläge  Berechnung  der  Versuche  ist  folgendes  zu  be- 
merken. Bei  dem  Verfahren  von  Zuntz  wird  nur  die  Exspirationalnft 
gemessen  und  ihr  Sauerstoffgehalt  bestimmt    Da  aber  die  FxspirationBluft 
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(waBserfroi),  wenn  der  reapiratorische  Quotient  kleiner  als  1  ist,  immer  ein 
geringeres  Volumon  uia  die  ebenfalls  wasserfreie  Inspiratiousluft  hat,  läßt 
sich  aus  der  Analyse  der  Exspirationsluft  nicht  ohne  weiteres  der  Verbrauch 
an  Sauerstoff  herleiten.    Unverändert  bleibt  aber  die  Menge  des  Stickstoffes. 

Wir  können  demnach  un- 
ter Zugrundelegung  der 
konstanten  Kelation  von 
Stickstoff  zu  Sauerste  ffin 
der  atm  0  sphärischen  Luft 
die  Monge  des  eingeat- 
meten Sauerstoffes  aus 
dem  Stickstoff  der  Ex- 
spirationsluft berechnen, 
indem  wir  die  Zahl  für 
letzteren  mit2O.t33,79.07 
multiplizieren.  Die  Diffe- 
renz zwischen  der  so  be- 
rechneten und  der  in  der 
Exspirationsluft  gefun- 
denen Saueretoffzahl  er- 
gibt nach  Multiplikation 
durch  die  AtemgrüBe  den 
Sauers  toffv  erb  rau  eh. 

Über  die  Genauigkeit 
der  nach  dieser  Methode 
ansgeftlhrtenBestiuimun- 
gengibt  G  e  p  per  t  an,daG 
die  Fehler  bei  der  Bestim- 
mung derKohlensäureab- 
gabe  und  des  Sauerstoff- 
verbrauches,  einschließ- 
lich des  Fehlers  der  Gas- 
uhr, etwa  2',''j  bis  3  '/j  \ 
betragen.  Magnus-Levy 
bemerk t,  daß  bei  faatallen 
K  on  tro  1 1  b  es  tim  m  ungen — 
Analyse  dor  atmosphäri- 
schen Luft  bezw.  der  nach 
Pj„  39  Bunsen-Geppert  ana- 

ipp»rat  von  znniE.  lysieiten  Atemgase  vom 

Pferde  —  die  Kohlen- 
säure um  wenige  (0  bis  6)  hundertstel  Volumprozente  zu  klein  gefunden 
wurde;  ebenso  blieb  der  Gehalt  des  untersuchten  Gases  an  Sauerstoff  meisteus 
um  5  bis  10  hundertstel  Prozent  hinter  dem  wahren  Wert  zurück.  Unter 
Berücksichtigung  des  absoluten  Gehalts  der  exspirierten  Luft  an  EohJen- 
säure  und  Sauerstoff  wird  also  die  absolute  Menge  der  abgegebenen 
Kohlensäure  um  etwa  1  bis  2  "l,,  zn  klein  und  die  des  aufgenommenen  Sauer- 
stoffes um  ebenso  viel  Prozent  zu  groß,  was   seinerseits   eine   Verkleinerung 
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des  respiratoriBcheii  Quotienten  um  1  bis  2  Einheiten  in  zweiter  Dezimale 
bedingt  Eine  noch  größere  Annäherung  an  die  richtigen  Werte  wnrde  indessen 
in  einigen  KontroUveranchen  von  Znntz  erzielt. 

Eine  weitere  Prüfung  des  Znntzschen  Apparates  wurde  von  Loewy 
[22)  angeführt  Der  Atmungsrhythmus  und  die  Atemfraquenz  waren 
während  des  Versuches  die  gleichen  wie  vor  demselben,  auch  erfuhr  die 
Atmungstiefe  keine  merkbare  Verfindemng.  Indessen  lag  die  Möglichkeit 
vor,  daß  eine  gewisse  Behinderung  fUr  die  Atmung  da  eintreten  mochte,  wo 
dieser  wie  in  Arbeitsveranchen  in  mehr  oder  weniger  verstärktem  Maße  ablief. 
Um  die  Bedeutung  dieses  Umstandea  aufzuklären,  untersuchte  Loewy  die 
Nachwirkung,  welche  eine  Arbeit  von  bestimmter  Größe  hinterließ,  einmal 
wenn  die  Arbeit  in  gewöhnlicher  Weise  unter  Atmung  am  Apparat  statt- 
gefunden, ein  anderes  mal  wenn  sie  vollkommen  frei  geschehen  war,  denn 
im  ersten  Falle  mußte  es  sich  in  der  Nachperiode  geltend  machen,  wenn 
das  Arbeiten  unter  Verbindung  mit  dem  Atmungsapparate  einen  besonderen 
Einfluß  auf  die  Größe  des  Gaswech&els  oder  auf  den  Atmungsmodus  aus- 
übte. Es  ergab  sich,  daß  der  pro  Kgr.-m  der  geleisteten  Arbeit  berechnete 
Überschuß  des  Sauerstoffverbranch  es  während  der  Nachperiode  keine  Ver- 
Bchiedenheit  bei  den  beiden  Arbeitsarten  zeigte. 

Über  diese  Methode  vgl.  noch  Durig  (23,  S.  119). 

Die  Zontz-Geppertsche  Methode  ist  von  Znntz  und  Schumburg 
für  Respir&dons versuche  beim  Gehen  sowie  auf  hohen  Bergen  in  folgender 
Weise  verändert  worden  (9,  S.  163). 

Die  esspirierte  Laft  wird  durch  eine  trockene  Gasnhr  gemessen,  »n  welcher  dnrcb 
zwei  Tbennometer  die  Temperatur  der  eintretenden  Luft  gemessen  wird.  Da  die  Gasuhr 
nor  wenige  (11]  kg  wiegt,  kann  eie  beqaem  anf  dem  Rücken  getragen  werden  und  wird 
durch  Riemen,  die  über  die  Schultern  gelegt  werden,  oder  auch  anf  einem  Holzgest«lI 
(sog,  KraiB),  das  dann  mit  Riemen  auf  den  Rücken  geschnallt  wird,  befestigt  (vgl.  Fig.  38). 

Anf  der  rechten  Seite  der  Gasnhr  ist  die  GlasrOhre  befestigt,  welche  die  zur  Ana- 
Ijse  bestimmte  Probe  der  Ezspirationalnft  aufnehmen  soll,  Sie  steht  oben  durch  einen 
SchEaoch  mit  einem  Höhreben  in  Verbindung,  das  die  Atemlnft  aus  dem  Innern  der 
Uhr  in  sie  übertreten  ISBt;  unten  trSgt  sie  einen  längeren  Schlauch,  dessen  anderes  Ende 
lu  einem  gekrümmten  Auslaufarohre  führt. 

Um  eine  genaue  Durchschnittsprobe  des  während  des  Versuches  exspirierten  Gases 
in  eibalten  ist  folgende  Anordnung  getroffen.  Die  senkrecht  stehende  Achse  der 
Gasohr  (Fig.  39)  ragt  mit  ihrem  oberen  Ende  an  dem  oberen  Ende  der  Gasuhr  heraus 
und  tragt  hier  ein  ZahnrSdchen.  Ihrerseits  ist  das  Auslaufsrohr  mittels  einer  Schnur 
an  einem  ROllcben  befestigt,  das  oben  anf  der  Gasnhr  anf  einem  beweglichen  Hebel 
ntzt  Auch  dieser  Hebel  trägt  ein  kleines  Zahnrad.  Wenn  dieses  Zahnrad  durch 
Drehung  des  Hebels  so  gestellt  wird,  daB  die  beiden  Zahnrfider  ineinander  greifen, 
wickelt  sich  die  Schnur  ab,  daa  Auslaufsrobr  sinkt,  das  Wasser  fließt  aus  ihm  ab  und 
das  Sammelrohr  fallt  sich  allmählich  mit  der  Probe  der  anageatmeten  Luft. 

Nach  Ende  des  Versuches  wird  das  gefüllte  Sammelrohr  geschlossen,  von  der 
GasotiT  entfernt  und  an  einen  Analysenapparat,  z.B.  die  oben  beschriebene  Wanne  gebracht, 
gemessen  and  analysiert 

Da  es  nicht  möglich  ist,  die  Gasuhr  während  des  Harschierens  genau  abzuleseo, 
mDB  dies  vor  Beginn  sowie  sogleich  nach  Beendigung  desselben  ausgeführt  werden. 
N'nn  darf  aber  die  Entnahme  der  Gaeprobe  erat  erfolgen,  nachdem  bereits  einige  Hinuten 
marschiert  ist  und  die  Atmung  eine  gleichmSBige  GröDe  erreicht  hat  Auch  muS  die 
Atmung  in  die  Gasnhr  mit  dem  Moment  der  Beendigung  des  Marsches  aufboren.  Dies 
ist  dadurch  ermögbcht,  daQ  in  dem  Schlauch,  der  die  Exspirationsluft  vom  Hunde  zur 
Gasuhr  führt,  ein  Hahn  eingeschaltet  ist,  der  eine  Öffnung  besitzt,  durch  die  die  Atem- 
lnft zunächst  ins  Freie  entweicht;  erst  in  dem  Moment,  in  dem  die  Probenahme  beginnen 
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soll,  BcblieBt  ibn  der  Marschierende,  so  daB  nan  die  Atemlnft  dnrcb  die  Gasidir  gehen 
maß.  Da  die  Zahnräder  schon  vorher  gegeneinander  gestellt  sind,  beginnt  die  Probe- 
nahme im  selben  Angenblich.  In  dem  Aogenblick,  in  den  der  Marsch  beendet  wird, 
wird  der  Hahn  wieder  geöffnet 

7.  Der  Apparat  vod  Hanriot  and  Richet  (1891),  Das  Prinzip  dieser 
Methode  (24),  besteht  darin,  daß  das  Volnmen  1.  der  inspirierten  Loft  (V) 
2.  der  exspirierten  Lnft  (V,)  und  3.  der  letzteren,  nachdem  sie  darch  Kali- 
lauge von  ihrer  Kohlensänre  befreit  worden  ist  (Vj)  bestimmt  irird.  Dann 
ist  V, — Vj  gleich  der  abgegebenen  Kohlensänre  and  V — Vj  gleich  dem 
verbrauchten  Sauerstoff. 

Diese  Messungen  finden  durch  drei  Gasuhren  statt  Um  den  Einfluß 
eines  verschiedenen  Feuchtigkeitsgehaltes  in  der  Luft  zu  vermeiden,  lassen 
die  Autoren  die  einzuatmende  Luft  durch  ein  Gef^ß  streichen,  woselbst  sie 
sich  mit  Wasserdampf  sättigt  Während  ihres  Ganges  durch  die  Lauge 
gibt  die  Luft  nicht  altein  Kohlensäure,  sondern  auch  Wasser  ab;  sie  wird 
aber,  bevor  sie  in  die  dritte  Gasuhr  eintritt,  in  einem  eingeschalteten  Gefall 
wiederum  mit  Wasserdampf  gesättigt . 

Zur  Kohlensänreabsorption  lassen  Hanriot  und  Riebet  einen  Regen  von 
Kalilauge  in  ein  mit  300  Glaskugeln  gefülltes  Rohr  fallen;  die  Lang«  breitet 
sich  auf  die  Oberfläche  der  Kugeln  aus  und  bietet  also  der  Kohlensäure 
eine  sehr  große  Oberfläche  dar.  Dabei  wird  die  Menge  der  ins  Gefäß  hinein- 
strömenden Lange  in  folgender  Weise  reguliert  Das  zuftlhrende  Bohr  taucht 
in  Quecksilber,  dessen  Höhe  dnrch  Verschiebung  des  Qaecksilberreservoirs 
verändert  werden  kann.  Wenn  der  Stand  des  Quecksilbers  nicht  mehr  den 
Druck  der  Lauge  kontrabalanciert,  fließt  letztere  in  das  GetUß  hinein;  dnrch 
Heben  des  Quecksilberreservoirs  kann  der  Strom  unterbrochen  werden. 
Vom   Gefäß   wird   die  Lauge  mittels   eines  Hebers   kontinuieriich  eotfemL 

Da  die  Luft,  nachdem  sie  dies  Gefäß  passiert  hat,  noch  Spuren  von 
Kohlensänre  enthält  und  sie  außerdem  mit  Wasser  gesättigt  werden  muG, 
bevor  sie  in  den  dritten  Gasmesser  hineintritt,  geht  sie  von  dem  jetzt  er- 
wähnten  Gefäß  zu  einem  anderen,  von  ganz  gleichem  Bau,  nur  mit  dem 
Unterschied,  daß  dieses  von  Kalkwasser  durchspOlt  wird. 

Die  beiden  Gefäße  fltr  Lauge  and  Kalkwasser  fassen  je  25 1.  In  bezng 
auf  weitere  Einzelheiten  wird  auf  die  Originalabhandlang  der  Aatoren  ver- 


Wegen  der  GrOße  dieser  Gefäße  und  der  Weite  der  Schläuche  dauert 
es  eine  Zeitlang,  bis  die  exspirierte  Luft  zum  dritten  Gasmesser  gelangt; 
daher  kdnnen  die  Messungen  erst  nach  einer  gewissen  Zeit  beginnen,  die 
um  so  grSßer  ist,  je  kleiner  die  AtmungsgrOBe. 

Ein  Übelstand  bei  dieser  Versuchsanordnung,  der  auch  von  den  Aatoren 
hervorgehoben  wird,  liegt  darin,  daß  die  Versuchsperson  sowohl  bei  der 
Inspiration  als  bei  der  Exspiration  einen  Widerstand  von  1  bis  4cm  Wasser- 
druck zu  überwinden  hat  Sie  bemerken  indessen,  daß  ein  Druck  von  2  cm 
Wasser  nicht  lästig  ist,  und  daß  man  drei,  ja  bis  sechs  Stunden  durch  den 
Apparat  atmen  kann. 

8.  Der  Apparat  von  Tissot  (1896;  25).  Hier  wird  ein  Teil  der  es- 
spirierten  Lnft  sowohl  zur  Analyse  als  zur  Messung  der  exspirierten  Lufbnenge 
abgezweigt 
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Iq  den  beiden  NaBenöfihimgen  wird  bei  gescbloBsenem  Munde  je  eine 
oben  «npollenförmig  erweiterte  Röhre  hineingefUlirt;  diese  stoben  ibreneits 
mit  einem  kleinen  Bebälter  in  Verbindung,  an  weltjiem  der  in  Fig.  40  ab- 
gebildete Apparat  befestigt  ist  Dieser  besteht  ans  einer  Röhre  A,  mit  zwei 
Seitenrfihren  B  und  C  und  in  der  Mitte  eine  Röhre  E  von  viel  kleinerem 
DorcbmeBser.  Durch  B-A  wird  ein-  und  aosgeatmet;  bei  der  Ausatmung 
geht  ein  Teil  der  ezspirierten  Lufl  auch  durch  E,  und  zwar  kann  durch 
richtige  Länge  von  £  und  eine  zweckmäßig  gewählte  Ofinnng  des  Diaphragmas 
M  ein  konstantes  Verhältnis  zwischen  der  Menge  der  durch  E  und  B  aus- 
weichenden Luft  erreicht  werden.  Der  also  abgezweigte  Teil  der  ezspirierten 
Luft  strömt  dorch  D  und  L  in  eine  leere,  mit  Ol  durchtränkte  Rinderblase, 
von  wober  sie  am  Ende  des  Versncbea  gemessen  und  analysiert  wird. 

Damit  nur  die  exspirierte  Luft 
in  D  eintrete  und  davon  keine  In- 
spiration^ stattfinden  möge,  ist  die 
distale  Öfiiiung  der  Röbre  E  mit 
einem  Ventil  K  versehen.  Dieses 
wird  durch  einen  Elektromagneten 
bewegt  and  letzterer  durch,  den  in 
der  Seitenröhre  C  eingeschlossenen 
Unterbrecher  g  geregelt  Bei  der 
Inspiration  wird  g  aas  dem  Queck- 
silber im  untenstehenden  GeßiSchen 
herausgezogen,  der  Elektromagnet 
läßt  daher  den  Anker  E,  frei  und 
durch  die  Kraft  der  Feder  J  wird  K  .• 
gegen  das  untere  Ende  von  E  ge- 
druckt und  diese  Röhre  also  ge- 
schlossen. Sobald  die  Inspiration 
aufhört,  wird  der  Eontakt  hei  g 
wiederhei^esteUt,  die  Röhre  E  also 

in  Verbindung  mit  D  gebracht  und  „.     ^ 

der    aliquote   Teil   der   exspirierten  App^m''1"»i.  TiMot. 

Luft  nach  D  getrieben. 

9.  Der  Apparat  von  v.  Wendt  (1906;  26).  In  Fig.  41  stellt  A  einen 
Tisch  dar,  dessen  Beine  durch  Scharniere  so  an  die  Platte  befestigt  sind,  daß 
die  Höbe  der  Platte  über  der  Diele  reguliert  werden  kann.  In  der  Tisch- 
platte befindet  sich  ein  Loch  von  40cm  Durchmeaaer.  Das  Loch  wird  von 
einer  dünnen  elastischen  Gummimemhran  mit  einer  einige  Quadratzentimeter 
großen  Öfifhung  in  der  Mitte  gedeckt  Auf  der  Tischplatte  ist  nm  die  äußere 
Peripberie  des  Loches  herum  ein  Metallfalz  angebracht,  in  welche  der  untere 
Rand  einer  etwa  551  fassenden  Glasglocke  G  hineinpaßt.  Diese  Glocke  hat 
noch  2  Ofi!hungen,  eine  oben  (O),  die  andere  unten  (N),  Das  Loch  0  wird 
mit  einem  Gummipfropfeu  verschlossen;  im  Pfropfen  finden  sich  zwei  Löcher; 
durch  das  eine  steht  das  Innere  der  Glocke  unter  Vermittlung  der  Röhre  R, 
mit  der  Aoßenluft  in  Verbindung;  durch  das  kleine  Loch  kann  der  Versuchs- 
person Flüssigkeit  zugeführt  werden  (der  Apparat  war  zur  Untersuchung 
des  Einflusses  von  Alkohol  auf  den  Qaswechsel  konstruiert).    Das  Loch  N 
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Steht  durch  die  Röhrenleitung  R^  in  Verbindung  mit  einer  Gasnlir,  nnd  zwar 
muß  die  herausrentilierte  Luft  zuerst  eine  Glasglocke  passieren,  wo  der 
Feuclitigkeitsgehalt  mittels  eines  Haarhygrometers  bestimmt  wird;  dann  folgt 
die  Verbindung  zum  Apparat  ftlr  die  KobJensäureanalyse  nach  Petteraon 
und  Sonden. 

Die  Ventilation  der  großen  Glocke  G  wird  darcb  die  Gasuhr  besorgt. 
Es  streicht  also  vor  der  Käse  nnd  dem  Mande  der  Versuchsperson  ein  un- 
unterbrochener Strom  von  frischer  Luft  —  höchstens  etwaSOl  in  der  Minute — ; 
der  Kohlensäurogehalt  der  in  der  Leitung  R,  R,  strämenden  Luft  wird  in 
kurzen  Intervallen  bestimmt  nnd  daraus  die  Menge  der  abgegebenen  Kohlen- 
säure berechnet  (vgl,  in  dieser  Hinsicht  S.  93), 


Fig.  41. 

Apparat  von  v.  Wandt. 

Hb.  Der  Apparat  von  Gräfe  (1909),  Der  Kopf  am  VerenchsindividuuuiB  wird 
in  .einen  Blechkasten  mit  großen  Fensterscheiben  eingeschoben;  die  Abdichtung  de» 
Innenraumes  geschieht  mittels  eines  Halskragens  aus  liommi  (53).  Den  Luftwecbwl 
besorgt  eine  Gaanhr;  die  Lnftproben  werden  wie  beim  Apparat  von  Jaquet  (vgl.S.f7i 
entnommen  und  an  Sauerstoff  und  Kohlensäure  analysiert.  Beim  Versuch  kann  die 
Versuchsperson  liegen  oder  sitzen. 

12,  Der  Apparat  von  Benedict  (1909;  27).  Die  Versuchsperson  atmet 
durch  ein  MundstUck  oder  durch  Rohren,  die  in  die  Nasenäffiinngen  ein- 
geführt sind  (vgl.  oben  S.  116);  die  Verbindung  der  Respirationswege  mit 
dem  Respirationsapparat  geschieht  durch  einen  weiten  Schlauch;  in  dieser 
Leitung  findet  sich  ein  Dreiwegehahn,  welcher  der  Versuchsperson  gestattet 
entweder  im  Apparate  oder  frei  zu  atmen.  Die  Verbindung  mit  dem  Apparate 
wird  hergestellt,  sobald  die  Atmung  normal  erfolgt;  nach  beendetem  Versuche 
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wird   der  Hahn   nieder  umgedreht   und   der  Kespirationsapparat   also  ans- 
geachaltet 

Wie  aus  Fig.  42  ersichtlich,  stellt  der  ganze  Apparat  ein  geschlosaenea 
System  dar,  in  welchem  sich  mit  Äosnalune  des  soeben  erwähnton  Hahnes 
keine  Ventile  vorfinden.  Durch  ein  elektrisch  getriebenes  Gebläse  wird  im 
ganzen  System  eine  in  bestimmter  Richtang  stattfindende  LnftstrOmung 
unterhalten  und  zwar  werden  in  dieser  Weise  etwa  35  Liter  pro  Minute  fort- 
bewegt   Die  bei  a  eintretende  exspirierte  Luft  muß  daher  in  der  Richtung 


^ 


der  Pfeile  znerst  nach  dem  Gebläse  b  strömen.  Dann  passiert  sie  zwei 
Woulffsche  Flaschen,  c,  c' mit  Bimsstein  und  Schwefelsäure.  Diohierdurch 
vollständig  getrocknete  Luft  kommt  nun  zu  einem  Gefäß  mit  Natronkalk  (d), 
wo  die  Kohlensäure  absorbiert  wird;  jenseit  dieses  Getaßea  findet  sich  wieder 
eine  Flasche  (e)  zur  Absorption  von  dem  Wasser,  das  möglicherweise  vom 
Gef^B  d  abgegeben  worden  ist.  Endlich  passiert  die  Luft  durch  ein  Gefäß  f, 
wo  sie  wieder  befeuchtet  wird,  denn  eine  ganz  trockene  Luft  würde  bald 
Unannehmlichkeiten  bei  der  Atmung  verursachen.  Mittels  eines  kleinen 
Trichters  wird  beim  Bedarf  Wasser  in  f  hineingegossen.  Diese  Luft  wird 
von  der  Versuchsperson  eingeatmet. 

Um  den  Druck  im  Systeme  zu  bestimmen,  ist  bei  h  ein  Petroleummano- 
meter mit  der  Ktthrenleitnng  verbunden. 

Bei  imiludet  wieder  ein  Verbindungsschlaach  mit  einem  Sauerstoffbehälter 
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(k)  ins  System  hinein.    Ans  diesem  Behälter  wird  von  Zeit  zn  Zeit  Sauerstoff 
nach  Bedaif  zngeftlhrt. 

Endlich  trägt  das  System  noch  eine  Votrichtnng,  um  den  Drack  im 
Systeme  konstant  zn  erhalten.  Diese  Vorrichtung  (1)  besteht  aus  einem 
kupfernen  Bing,  der  mit  einer  schlaffen  Eautschnlonembran  aberzogen  ist; 
der  Durchmesser  des  Ringes  ist  16  cm  nnd  die  Höhe  9  cm  —  der  Inhalt 
des  betreffenden  Raumes  also  1809  ccm. 

Die  Volumenver&nderungen  des  Systems  bei  der  Inspiration  and  der 
Exspiration  erfolgen,  dank  dieser  Vorrichtung,  ohne  irgend  welche  größere 
Druckschwankungen,  und  dieselbe  gibt  in  der  Tat  die  Möglichkeit  ab,  oline 
Schwierigkeit  10  bis  20  Minuten  lang  bei  diesem  geschlossenen  System,  wo 
die  Rohren  einen  Durchmesser  von  etwa  15mm  haben,  zu  atmen. 

^  Die  Versorgung  mit  Sauerstoff  findet  ent- 
weder aus  einer  kleinen  Bombe  mit  komprimier- 
tem Sauerstoff  (3  kg)  oder  aach  durch  direkte 
Darstellung  von  Sauerstoff  aus  Natriamperoxyd 
statt.  In  ersterem  Falle  muS  das  Gras  analysiert 
werden,  dadieBombe  nie  reinen  Sauerstoff  enthalt 
Znr  Darstellnng  von  Saaerstoff  aus  Natriamper- 
oxyd benutzt  Benedict  folgenden  Generator  (Fig.  43}, 
Eine  Hetallglocke  (A)  taucht  in  Wuaer.  Am  Boden 
der  Glocke  igt  eine  danne  Doae  mit  Natriamperoxyd 
mittels  zwei  Federn  festgehalten  (B);  die  Dose  h>t 
oben  nnd  nnten  Löcher  dnrch  welche  Wasser  darin 
eintreten  kann.  Wenn  das  Ventil  C  geöffnet  wird. 
BtrOmt  Wasser  in  die  Glocke  hinein,  kommt  in  Be- 
rührung mit  dem  Peroxyd  nnd  hildet  SanerstolT. 
Dieser  strOmt  znm  Trocknen  durch  Bimsstein  nnd  Schn-e- 
felsäure(D,E}anddanndnrcbdaBT-Rohrin  dasBOhren- 
system.  WenndieGasentwicklnngsehr  icbnellstattfindet 
kann  es  geechehen,  daß  Gas  unter  den  Rand  der 
Glocke  entweicht;  dieses  Gas  kann  durch  Offnen  des  Hahnes  bei  G  in  das  T-Rohr 
strömen.    F  zeigt  den  Wasserstand  im  Generator  an. 

Bei  dieser  Methode  kommen  keine  Gasanalysen  ror:  die  Kohlensäure 
wird  durch  Wägen  der  Gefäße  d  und  e  direkt  bestimmt;  der  Saueratoffver- 
brancb  geht  aus  der  Gewichtsveränderung  der  Saaerstoffbombe  bezw.  des 
Generators  hervor,  wobei  natürlich  die  etwaige  Vernnreiuigung  des  Sauer- 
stoffes mit  Stickstoff  zu  berücksichtigen  ist 

Eontrollversuche  mit  Verbrennung  von  Äther  ergaben: 

Kohlensäure       ber.        11.71g,        gef.        11.62g 
Sauerstoff  „  12.78  g,         „  12.78  g 

RQ  „  0.666,  „  0.662 

In  anderen  Versuchen  wurde  die  Koblensäureabgabe  und  der  Sauerstoff- 
verbranch mit  diesem  Apparat  und  sogleich  nachher  in  der  Respirationskammer 
von  Benedict  (vgl.  onen)  bestimmt.  Der  respiratorische  Quotient  betrug 
im  ersten  Falle  0.87,  im  zweiten  0.89. 

Über  einige  andere  Versuchsweisen  vgl.  Sohnyder  (38),  Bttrgi  (29). 
B.  Die  bei  Tersuohen  an  Tieren  benutzten  Hetboden. 
Es  ist  selbstverständlich,    daß  die  sub  A  erwähnten  Methoden  auch  au 
Tieren  nach  Tracheotomie  oder  unter  Anwendung  einer  Respirationsmaske 
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benutzt  werden  kOnnen.  Es  empfiehlt  Bich  indessen,  die  hierbei  vorgenommenen 
Modifikationen  sowie  andere  Methoden  kurz  darzustellen,  nm  solcherart  eine 
vollständigere  Übersicht  über  die  vorhandenen  Versnchsweisen  zn  ermög- 
lichen. 

13.  Der  Apparat  von  Lndwig  (1867;  30).  Am  Kopf  des  Tieres 
iFig.  44)  wird  eine  Schnauzenkappe  (1)  ans  Eaatschnk  angelegt,  die  an  die 
Messingscheibe  (3)  angepaßt  ist.  Durch  den  Hahn  3  kann  der  Hohlrnnm 
der  Kappe  bald  mit  dem  Atmungsraume,  bald  mit  der  atmosphäriecben  Luft 
in  Verbindung  gesetzt  werden.  Von  der  Messingscheibe  entspringen  vier 
Rohre;  die  Luft  von  der  Kappe  strOmt  durch  4  zu  der  Flasche  d,  welche 


wie  auch  die  Flasche  e  teilweise  mit  Quecksilber  und  Barytlösung  gefUllt  ist 
Beide  Flaschen,  welche  unten  durch  die  Röhre  F  miteinander  kommunizieren, 
kiinnen  um  die  Achse  a  herumgedreht  werden  und  durch  ihre  regelmäSig 
unterhaltene  Bewegung  wird  ganz  wie  im  Apparat  von  Regnault  und  Reiset 
eine  regelmäßige  Hin-  nnd  ZurUckströmung  der  Luft  im  ganzen  Systeme  bewirkt 
Die  bei  der  Atmung  gebildete  Kohlensäure  wird  durch  die  Barytlösung  ab- 
sorbiert; gleichzeitig  strömt  aus  dem  Behälter  E  Sauerstoff  hinein.  Die 
Einströmung  von  Sauerstoff  findet  unter  dem  Wasserdruck  in  der  Druok- 
äasche  J  statt;  hierbei  wird  die  Zuströmung  durch  den  kleinen  Apparat  N 
reguliert  Dieser  besteht  aus  einer  Kautschukmembran,  die  über  den  Rand 
eines  sehr  niedrigen,  mit  der  Rohre  7  in  Verbindung  stehenden  Hohlget^ßes 
aus  itlessing  gespannt  ist.  Diese  Membran  verschließt  die  Öffnung  des 
Schlauches  ML;  wenn  nun  wegen  der  Kohlensänreabsorption,  der  Druck  im 
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System  herabsinkt,  wird  die  Kaotacliukmaiiibraii  nach  innea  gezogen,  die 
Offnang  bei  M  wird  frei  und  Luft  strömt  in  die  Flasche  J  hinein.  Dadurch 
wird  Sauerstoff  aus  E  in  das  Köhrensysteni  hineingetrieben,  bis  der  dort 
herrschende  Druck  die  Membran  N  wieder  gegen  die  Öffnung  M  drückt 
nnd  also  das  weitere  Übertreten  von  Sauerstoff  verhindert 

Der  Sauerstoffverbrauch  (V)  wird  nach  folgender  Formel  berechnet: 
V  =  Ia-I(a±Ä  +  Or, 
wo  I  das  Luftvolnmen  des  Rohrensystems,  0  das  aus  dem  SaaerstoffbehiÜter 
in  den  Apparat  übei^tretene  Lnftrolumen,  a  den  prozentigen  0-Gehalt  der 
atmosphärischen  Laft,  (a  +  ß)  den  prozentigen  0-Gehalt  der  Lnft  im  Systeme 
nach  beendigtem  Versuche  und  /  den  Sanerstoffgehalt  im  Behälter  bezeichnen. 

Die  in  der  BarytlOsong  absorbierte  Kohlensäare  wird  nach  Fettenkofer 
titriert 

14.  Der  Apparat  von  Zuntz  und  Röhrig  (1871)  mit  dessen  späteren 
Modifikationen.  Nach  Tracheotomie  wird  die  Luftröhre  (31)  mit  einem 
Schlauch  verbunden,  der  seinerseits  mit  einem  Ezepirations-  und  einem  In- 
spirationsventil  versehen  ist  Von  diesen  gehen  Schläuche  zu  den  paarigen 
Schenkeln  einer  T-RObre,  deren  unpaariger  Schenkel  zu  einem  mit  Sauer- 
stoff gefüllten,  in  Quecksilber  gehenden,  äquilibrierten  Griaszylinder  von  5  cm 
Weite  und  55  cm  Länge  fUhrt  Als  Speirätlssigkeit  in  den  Ventilen  wird 
Kalilauge  benutzt.  Das  Tier  atmet  also  reinen  Sauerstoff  aus  dem  Zylinder 
nnd  exspiriert  wieder  in  ihn,  wobei  die  Kohlensäure  der  exspirierten  Luft 
von  der  Lange  im  entsprechenden  Ventil  absorbiert  wird.  Diese  Absorption 
ist  indessen  nicht  vollständig,  weshalb  die  Luft  im  Zylinder  allmählich  mit 
Kohlensäure  beladen  wird,  die  aar  zum  Teil  durch  die  im  Inepiraüonsventil 
befindliche  Lauge  absorbiert  wird. 

Nach  Schluß  des  Versuches  wird  an  die  SteUe  der  Trachea  eine  groBe 
Spritze  gebracht,  nnd  mittels  dieser  Qaa  aus  dem  Zylinder  aspiriert  und  in 
ihn  getrieben,  bis  alle  Kohlensäure  absorbiert  worden  ist,  was  sich  durch 
Konstantbleiben  des  Qaeksilbemiveaus  zu  erkennen  gibt 

Durch  Ablesung  des  Glaszylinders  erhält  man  dann  den  Sauerstoff- 
verbrauch.  Die  in  den  Schläuchen  und  Ventilen  enthaltene  Saueratofimenge 
(etwa  80cm)  konnte  bei  der  Berechnung  vernachlässigt  werden,  wenn  nur 
dafllr  gesorgt  wurde,  daß  sie  vor  und  nach  der  Atmung  unter  gleichem 
Druck  stand. 

Nach  Beendigung  des  Versuches  findet  sich  sämtliche  Kohlensäure  in 
der  Kalilauge  der  Ventile  und  kann  darin  in  zweckmäßiger  Weise  bestimmt 
werden  (bei  Zuntz  und  Rtfhrig  durch  den  Gewichtsverlust  der  Lauge  beim 
Ansäuren  mit  Schwefelsäure), 

Durch  eine  besondere  Vorrichtung  ist  dafUr  gesorgt,  daß  das  Tier  nicht 
früher  aus  dem  Glaszylinder  zu  atmen  beginnt,  als  seine  Lungen  zum  größten 
Teil  wenigstens  vom  Stickstoff  befreit  sind.  Zu  diesem  Zwecke  ist  mit  dem 
Inspirationsventil  eine  besondere  Leitung  zu  einer  Flasche  mit  reinem  Sauer- 
stoff verbunden.  Wenn  der  Versuch  beginnen  soll,  wird  diese  abgeschlossen 
und  die  Trachea  des  Tieres  mit  dem  Glaszylinder  verbunden. 

Diese  Methode  wurde  in  der  folgenden  Zeit  weiter  entwickelt  Ins- 
besondere wurden  sämtiiche  Teile  des  Apparates  nebst  Rfihrenleitungen,  so 
weit  wie   tunlich   aus  Glas  hergestellt,   und   nur  zu  den  notwendigen  Ver- 
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bindimgtm  der  einzelnen  Teüe   des  App&rates   worden   längere  Abschnitte 
Ton  Kantschukröhren  benutzt  (Wolfers,  32), 

Fig.  45  stellt  den  Apparat  dar.  Die  Trachea  wird  mit  der  Röhre  a 
rerbimden,  die  in  die  Dreizackrohre  O  Übergeht  Wie  ans  der  Figar  ohne 
weiteres  ersichtlich  ist,  kann  je  nach  der  Stellnng  der  Qnetschhähne  q*  nnd 
q'  das  eine  oder  das  andere  Spirometer  (BB)  zur  Atmang  benotzt  werden, 
und  der  Versnch  kann  also  ohne  Unterbrechung  eine  längere  Zeit  fortgesetzt 
werden.     Eine  Beimengung   von  Esspiradonsluft   znr  Inspirationsluft  kann 


Fig.  45. 
Apparat  TOD  ZanU-Wolfen. 

nur  in  minimaler  Menge  stattfinden,  da  das  f)lr  in-  und  exspirierte  Laft 
gemeiaschaftliche  Endstück  o  der  Leitung  kaum  einen  Kubikzentimeter  Kapa- 
zität hat 

Die  Hohe  des  äußeren  Zylinders  beträgt  58  cm,  seine  Weite  6.5  cm; 
Hohe  und  Weite  des  inneren  60  bezw.  5.5  cm.  An  ihrem  oberen  Ende  laufen 
die  inneren  Zylinder  in  ein  gebogenes  Rohr  aus,  welches  während  der 
Daaer  der  Versuche  luftdicht  geschlossen  ist,  bei  Installierung  des  Apparates, 
behafs  genauer  Kalibrierung  der  Zylinder,  aber  offen  ist 

Die  Füllung  der  Zylinder  mit  Sauerstoff  erfolgt  durch  die  Zuleitungs- 
rf>hren  d,  welche  danach  durch  den  Hahn  E  abgesperrt  wird. 
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Zur  Sei  bstäqailibriernnf;  der  Zylinder  dient  folgende  von  Pf  Iflger  angegebene  Vor- 
richtung. Über  den  Zylinder  ist  ein  mit  Quecksilber  gefüllter  Ansatz  A  angebruht 
Dag  Quecksilber  konmtuni ziert  dnrch  ein  Glasrobr  und  den  Gnmmischlaucli  b  mit  der 
vertikalen  Bohre  t,  welche  gleichfalls  mit  Quecksilber  angefüllt  ist,  nnd  twar  so,  dsB  wenn 
sich  der  Zylinder  infolge  des  Sanerstoffverbrauches  tiefer  senkt,  gerade  so  viel  Queck- 
silber ans  dem  Äqailibriemngsrohre  nach  dem  Anfsatae  des  Zylinders  abfließt,  daB  dieser 
dnrch  den  ZuflnD  des  QaecksiJbers  so  viel  an  Gewicht  gewinnt,  als  der  Anftrieh  durch 
das  tiefere  Einsenken  in  Quecksilber  vermehrt  worden  ist.  Ebenso  fließt  beim  Wieder- 
füllen der  Zylinder  mit  Sauerstoff  so  viel  Quecksilber  dnrch  die  heberartige  Wirknng 
des  ÄquiÜbrieningsrohrs  ab,  als  notwendig,  damit  das  Gewicht  des  Zylinders  nnvei^ 
ändert  bleibe,  also  die  Luft  in  ihm  immer  unter  Atmoephärendmck  sei. 


Fig.  iS. 
Appmt.Toa  Regaud. 

Nach  Ende  des  Versuches  werden  die  Ventile  durch  die  Röhren  rr  in 
eine  untergestellte  Flasche  entteert,  je  zweimal  mit  destilliertem  Wasser  nach- 
gespült und  das  Waschwasser  mit]Jder  Lauge  vereinigt.  Die  Älkalität  der 
Lauge  wurde  dann  vor  und  nach  Fällung  der  Kohlensäure  mittels  Chlor- 
baryum-LöBung  durch  eine  Normalsäure  bestimmt 

15,  Der  Apparat  von  Regnard  (1879).  Eine  Gesichtsmaske  (18) 
wird  unter  Vermittlung  eines  Dreiwegbahns  mit'  der  Flasche  C  von  101 
Inhalt  verbunden  (Fig.  iG).  Durch  Drehung  des  Hahnes  kSnnen  die  Atmnngs- 
wege  des  Tieres  augenblicklich  mit  der  Luft  in  der  Flasche  in  Verbindong 
gesetzt  werden. 

Damit  die  Aterabewegungen  des  Tieres  keine  Druckveränderungen  im 
System  bewirken  mögen,  ist  ganz  wie  beim  Apparat  von  Benedict  {b.  oben 
S.  134)  an  einer  zweiten  Öffnung  der  Flasche  ein  kleiner  Kautschuksack 
mit  sehr  dünner  Wand  v  befestigt  Dieser  kompensiert  die  durch  die 
Atmungsphaaen  bewirkten  Druckveränderungen  in  der  Flasche  und  der 
Druck  daselbst  bleibt  daher  ziemlich  unverändert 
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Mit  der  Flasche  C  komniiiDizieren  ferner  drei  Röliren  i,  k,  o.  Eratere 
i  und  k  sind  in  der  ans  der  Abbildang  siebtbaren  Weise  mit  den  Pipetten 
P  und  P'  verbunden,  die  ibrerseits  durcb  einen  dicken  Scblaucb  zueammen- 
hängen.  Diese  Pipetten,  die  zum  Teil  mit  Kalilange  gefüllt  sind,  sind  an 
dem  Balken  B  aufgehängt,  welcher  durch  das  von  dem  Motor  Y  getriebene 
Kad  in  eine  schaukelnde  Bewegung  versetzt  wird.  Infolgedessen  wird  die 
Lauge  ihr  Niveau  in  den  Pipetten  immer  verändern  müssen,  und  also  einer- 
seits eine  Ansaugung  auf  die  in  0  enthaltene  Luft  ausUben,  die  dann  der 
Lauge  ihre  Kohlensäure  abgibt,  andererseits  Luft  wieder  in  C  hineintreiben. 


In  der  Leitung  der  Bohre  k  ist  das  G-efaß  Ä  eingeschaltet.  Dieses  ist 
zur  Hälfte  mit  Kalilauge  geAlUt  und  wird  durch  den  Motor  in  einer  stetigen 
Bewegung  gehalten.  Infolgedessen  wird  die  darin  enthaltene  Lange  heftig 
geschüttelt,  die  ins  G-efaß  eintretende  Luft  von  einem  wahren  Kaliregen 
empfangen  und  die  passierende  Kohlensäure  dadurch  sogleich  absorbiert 

Durch  die  Absorption  der  Kohlensäure  vermindert  sich  der  Druck  im 
System;  dem  wird  dadurch  entgegengewirkt,  daß  von  der  Flasche  O  durch 
ilie  Bshre  o  reiner  Sauerstoff  in  entsprechender  Monge  hineinströmt.  Der 
Saaerstoff  steht  in  der  Flasche  O  unter  konstantem  Druck  durch  das  mit 
einer  konzentrierten  Läsung  von  Chlorkalzium  gefüllte  Gefäß  H. 

Die  Luft  in  der  Flasche  wird  analysiert,  die  Kohlensäure  in  den 
Pipetten  usw.  bestimmt  und  die  verbrauchte  Sauerstoffmenge  direkt  ab- 
gelesen. 

Bei  kleinen  Tieren  findet  die  Atmung  nicht  durch  eine  Maske  statt,  son- 
dern das  Tier  wird  in  eine  kleine  Kammer  eingeschlossen. 

16.  Der  Apparat  von  Pflüget  (1881).  Mit  der  Röhre  K  (Fig.  47) 
wird  die  Trachea  verbunden  (70).  Wenn  jene  bei  x  geschlossen  wird 
nnd  z  offen  steht,  atmet  das  Tier  direkt  aus  der  nmgebenden  Luft.  Um- 
gekehrt, wenn  z  geschlossen  und  x  offen  ist,  findet  die  Atmung  aus  dem 
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Apparate  statt.  Die  exspirierte  Luft  geht  durch  h  nach  dem  mit  Kalilauge 
gefüllten  Ventil  E,  davon  durch  die  RShro  g  zu  D,  wo  nach  dem  Vorgange 
von  Seegec  und  Nowak  etwa  aasgeatmete  brennbare  Gase  durch  er- 
hitztes Kupferoxyd  in  Kohlensäure  und  Wasser  oxydiert  werden;  dann 
weiter  durch  d  zu  der  Eudiometerglocke  C  und  von  dort  durch  c  zu  der 
Glocke  B,  welche  das  System  mit  Lu(^  versieht,  und  zu  der  Köhre  b. 
Diese  mUndet  ihrerseits  in  das  Inspirationsventil  F  ein,  von  welcher  die 
Luft  durch  j  wieder  zur  Trachea  gelangt 

Zum    Ersats    des    verbrauchten    Sauerstoffes    strSmt    von    dem    Gaso- 
meter M  reiner  Sauerstoff  durch  die  Leitung  t  r  nach  a  und  davon  durch 


AppuM  von  fl«pp«rt. 

1  in  den  Atmungsapparat.  Der  Sauerstoff  wird  aus  Kaliumchlorat  in  P 
dargestellt. 

Der  Apparat  war  besonders  zu  dem  Zwecke  konstruiert^  um  die  Frage 
zu  entscheiden,  ob  gasförmiger  Stickstoff  von  den  Lungen  abgegeben  wird. 
Deswegen  kann  der  Apparat  teils  durch  die  Köhre  i  bei  geschlossenem  >: 
von  Zeit  zu  Zeit  mit  Sauerstoff  durchgespült  werden,  teils  so  benutzt  werden, 
daß  das  Tier  ans  der  Röhre nleitung  inspiriert,  während,  bei  offenem  i,  die 
Exspirationsluft  bei  v  das  System  verläßt  Nachdem  in  dieser  Weise  einige- 
mal so  geatmet  worden  ist,  wird  die  Klemme  bei  i  geschlossen  und  das 
Tier  atmet  nun  in  und  aus  dem  Apparat  Die  in  der  Eudiometerglocke  0 
gesammelte  Luft  dient  zur  Analyse  der  Luft. 

17.  Der  Apparat  von  Geppert  (1889).  Das  Tier  (33)  atmet  durch 
eine  Trachealkanüle  (Fig.  48),  die  mit  den  Röhren  a  und  a'  verbunden  ist: 
b  ist  das  Inspirationsventil,  b,  das  Expiration sventil.  Die  ausgeatmete  Lnft 
geht  von  b[  zu  den  Woulffschen  Flaschen  c  und  c,,  welche  mit  Bimsstein- 
stUckchen   gefüllt   sind,   die   mit  starker  Kalilauge  durchtränkt  sind.     Hier 
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wird  also  die  ausgeatmete  Kohlensäare  absorbiert.  Die  InspiratioD  erfolgt 
darch  die  Bohre  ai  aas  dem  großen,  17  1  fassenden  Lnftbehälter  L,  in  wel- 
chen die  aus  C,  strömende  kohlensäurefreie  Luft  hineintritt  Der  ver- 
brauchte SaneratofF  wird  automatisch  ersetzt  und  zwar  ist  der  dafUr  beab- 
sichtigte Apparat  bei  x  angelegt 

Der  Bau  dieses  Apparates  ist  aus  Fig.  48  B  ersichtlich.  G  ist  das 
Gasometer,  in  welches  Sauerstoff  durch  r  eingeleitet  wird.  Durch  S  strömt 
der  Sauerstoff  zum   Atemapparat;    den   dabei   nötigsD  Druck   besorgt    die 


Mariottesche  Flasche  F  durch  das  Röhrensystem  T-z-t;  die  Röhre  z  dient 
zur  Einstellung  des  Druckes  in  der  Mariottescben  Flasche.  Der  aus- 
getriebene Sauerstoff  tritt  dann  in  die  Röhre  R  und  von  dort  durch  das 
Wasserventil  v  zum  Atemapparat 

Ein  zweiter  Gasometer  von  genau  gleicher  Größe  ist  (links  in  der  Fig.) 
an  das  System  angeschlossen,  am  zu  gestatten,  den  Versuch  fortzusetzen, 
nachdem  der  Sauerstoff  im  ersten  Gasometer  rerhraucht  ist. 

Der  Sauerstoffverbrauch  wird  durch  Ablesung  des  Standes  in  den 
Gasometern  bestimmt. 

18.  Der  Apparat  von  Zuntz  und  Hagemann  (1897).  Dieser  stimmt  in 
allen  wesentlichen  Teilen  mit  den  oben  S.  121  folg.  beschriebenen  liberein  (34), 
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Nur  sind  die  Dimensionen  des  App&rates  entsprechend  der  Größe  des  Ve^ 
sncIiBtiereB  (Pferd)  größer  und  die  VorrichtODg  zur  Probenahme  ist  auch 
etwas  anders  gebaut 

Die  Achse  oer  Gasahr  verlängert  aich  nach  hinten  (Fig.  49)  und  diese  Verlin^ 
rnng  trägt  zwei,  etwa  10  cm  voneinander  entfernt  anfgekeilte,  halbkrei«f5rmige  Scheiben. 
welche  einander  zu  einer  vollen  Ereisperipherie  erg&nzen.  In  einer  eisernen,  mit 
Quecksilber  gefüllten  Wanne  befinden  sich  zwei  nuten  offene  Glaazjlinder,  welche  nteh 
oben  in  je  eine  lange  eiserne  Fuhmngsatange  auslaofen.  Jede  FUhrangsatange  be- 
findet steh  an  der  linken  Seite  der  Gasahrenachse  zwischen  der  Peripherie  eines  d«r 
obengenannten  Halbkreise  und  einer  Friktionsrolle,  welche  durch  eine  Stahlfeder  geg«n 


Flg.  49. 
Appu&t  von  ZaBtE-Hkcamana. 

die  Rückseite  der  Fllhrnngsstange  gedrückt  wird.  Diese  ist  daher,  solange  sich  de: 
za  ihr  gehörende  Halbkreis  anf  der  linken  Seite  der  Gasohrachse  befindet,  swis<^heE 
diesem  Halbkreis  und  der  Friktionsrolle  angepreßt  und  wird  bei  der  Drehung  der 
Achse  durch  den  Halbkreis  emporgehoben.  In  dem  Moment,  wo  der  letztere  die  Unk« 
Hälfte  seiner  Bahn  zurückgelegt  hat  und  daher  die  FUhrnngsstange  frei  läßt,  konini 
der  andere  Ualbkreia  mit  seiner  Führungsstange  in  Kontakt  und  beginnt  diese  mit  der 
zugehörigen  Glocke  zu  beben.  Damit  diese  Hebung  genan  im  richtigen  Moment  ab- 
breche und  auch  im  Falle  einer  geringen  RUckpendelnng  der  Gasuhrachse  die  Stanze 
nicht  nochmals  gefaUt  werde,  befindet  sich  an  jeder  Scheibe  ein  nasenartiger  Vorsprniv. 
welcher  eine  kleine  Schiene  zurückdrängt  und  dadnrch  die  Friktionsrolle,  welche  <üe 
FUhrungsstange  bisher  gegen  den  Halbkreis  andrängte,  außer  Wirksamkeit  setzt  Jeda 
Glocke  ist  oben  ein  Olastrichter  angekittet,  welcher  derart  mit  Quecksilber  belastet 
ist,  daQ  die  sich  selbst  überlassene  Glocke  langsam  volbtändig  in  das  Quecksilber  ein- 
sinkt Da  während  des  Einsinkens  der  Auftrieb  der  Glocke  zunimmt,  maS  derselbe 
durch  Nachfließen  von  Quecksilber  ausgeglichen  werden.  Dies  geschi^t  durch  eis 
neben  der  Glocke  angebrachtes,   mit  dem  Qoecksilberau&atz  mittels  eines  Kantschak- 
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BehUachea  konmnnüierendes  zylindriecheB  CtlMrohi  von  pusender  Weite  (PflDger; 
(vgl  oben  S.  138). 

Dicht  nnter  der  Knppe  jedes  ZyHnders  mflndet  ein  von  unten  «ofsteigendea,  den 
Boden  der  Wanne '  darchbohrendes  GUsrohr  von  etwa  2  mm  Weite.  Dieses  Glasrohr 
K»bett  sich  nnter  dem  Boden  der  Wanne  in  je  einen  nach  rechte  nnd  linlcs  verlanfenden 
Sehenkel,  deren  jeder  in  einem  nach  dem  Priniip  der  Spritzflasche  konetmierten  kleinen 
Qoeckailberventil  endet.  Das  eine  Paar  der  Ventile  gestattet  eine  Bewegung  der  Lnft 
IQ  den  Zylindern  und  steht  in  Verbindung  mit  der  Leitung,  welche  die  ExspiratJons- 
luft  Eum  Gasmesser  führt.  Das  andere  Paar  führt  zn  dem  Quecksilbergasometei,  in 
welchem  die  Dnrchsohnlttsprohe  der  Atemluft  gewonnen  wird. 

Die  oben  beschriebene  Vorrichtung  zur  Hebung  der  Zylinder  ist,  wie  eben  er- 
wilint,  so  konstniiert,  daB  genau  in  dem  Moment,  in  welchem  der  eine  Zylinder  von 
seiner  Friktionascheibe  losgelassen  wird,  die  Hebung  des  anderen  beginnt.  Die  Probe- 
nahme ist  also  ganz  kontinuierlich  und  auch,  da  die  Hebung  entsprechend  der  Bewe- 
gung der  Gasuhrachse  erfolgt,  genau  proportional  der  Menge  der  ezspirierten  Luft. 

Nftch  den  an  dieaem  Apparat  mit  brennenden  Kerzen  gemachten  Kod- 
troUvereuchen  betrug  der  Fehler  der  Saueretoffbestimmung  bei  Analysen 
über  Qaecksilber  im  Mittel  ans  drei  Versuchen  — 1,0,  der  der  Kohlensäure- 
bestimmung  —  2,15  "Jq.  Bei  Analysen  Über  Wasser  waren  die  Fehler  bzw. 
+  1,49  nnd  —  1,61  %.  Die  Grenzwerte  betragen  fllr  Sauerstoff  über  Qaeck- 
silber +  0,16  bis  —  1,10,  Über  Wasser  +  3,52  bis  —  0,63;  fllr  Kohlens&are 
über   Qaecksilber  —  0,22  bis  —  4,43,  über  Wasser  —  1,15  bis  —  2,42  %. 

19.  Bei  Respirationsversncben  an  kurarisierten  Tieren,  wo  die 
kUnstliobe  Atmung  unterhalten  werden  muß,  benutzt  Zuotz  (79)  zwei  dick- 
wandige Grammiballons,  wie  sie  zu  Spritzen  gebräuchlich  sind,  nnd  bringt 
sie  nebeneinander  derart  an,  daß  sie  durch  ein  in  passendem  Scharnier  be- 
wegliches Brett  gleichzeitig  stark  zusammengedruckt  werden.  Die  Ballons 
stehen  mit  einer  Rshrenleitung  zur  Trachea  in  Verbindimg  and  zwar  ent- 
hält diese  Rshrenleitung  1.  ein  Spirometer  mit  Sauerstoff  und  2.  vier 
Ventile  mit  Kalilauge.  Bei  der  Kompression  des  einen  Ballons  (A)  strOmt 
die  Lnft  in  die  Trachea,  bei  der  Kompression  des  anderen  (B)  in  das  Spiro- 
meter. Bei  seiner  Wiederausdehnung  fllllt  sich  A  mit  Sauerstoff  ans  dem 
Spirometer,  w&hrend  B  Laft  aus  den  Langen  saugt.  (Vgl.  auch  Dobmen 
(80)  sowie  Finkler  und  Oertmann  (81)).  Später  (82)  benutzt  Zuntz  zur 
Unterhaltung  der  kilnstlichen  Atmung  zwei  von  einem  Motor  getriebene 
Queckailberpampen  und  hat  den  Apparat  io  mehreren  Beziehungen  noch 
verbessert,  worüber  Näheres  in  der  Originalabbandlung. 

20.  O.  Frank  und  F.Vo,it  (93)  benutzten  zur  künstlichen  Atmung  einen 
Blasebalg,  an  welchem  sich  zunächst  ein  größeres  Wasserventil  anschließt, 
das  ein  Zurücktreten  der  Luft  in  den  Blasebalg  und  ins  Freie  verhindern 
soll.  Nach  diesem  folgt  eine  Glaskugel,  die  das  aus  dem  Ventil  verdun- 
stende Wasser  nnd  den  aus  der  Trachealkanüle  abfließenden  Schleim  auf- 
nehiuen  boU.  Diese  ist  mit  dem  einen  paarigen  Schenkel  der  X''^>*iQigen 
Trachealkanüle  verbanden;  der  unpaarige  Schenkel  ist  in  die  Trachea  ein- 
^bnnden;  der  andere  paarige  Schenkel  setzt  die  Leitung  zu  den  Absorp- 
tions-  tmd  Analyeeapparaten  fort  nnd  trägt  einen  Hahn  zur  Regalierang 
des  WiderBtandes  in  dieser  Leitung.  Die  Leitung  wird  endlich  mit  dem 
^oßen  Kobr  des  Pettenkofersohen  Respirationsapparates  (s.  oben  S.  84) 
verbunden  und  die  Bestimmung  der  Kohlensäareabgabe  findet  in  der  hei 
diesem  Apparat  beschriebenen  Weise  statt 
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Unter  den  zur  kttnstlichen  Atmung  der  kn»riBierteii  Tiere  angegebenen  Apparaten 
finden  sich  übrigens  mehrere,  die  sieb  mit  groBem  Vorteil  zor  Beatimmnng  des  leapira- 
torischen  Gaswechsets  verwenden  lagBen  (vgl.  Pawlowa  Darstellung  in  diesem  Hand- 
buch 1,1,  S.  49ffO- 


Anhaflg. 
Die  Konstruktion  der  Gasuhren. 

Die  KonatruktioD  der  Gasahren  ergibt  sich  «aa  Fig.  50 — 52.    Die  Lnft 
tritt     darch     den    Einlaß    E     ein     und     geht     durch     die    Yeatükammer 


¥ig.  60. 


ng.  öl. 


V, ,  zwischen  Ventil  V  und  VentUaitz  Vj  in  den  Brustkasten  B.  Das  Knierohr 
h,  das,  gerade  abgeschnitten,  eine  wichtige  Bolle  in  bezug  auf  den  Trommel- 
inbalt  spielt,  indem  durch  Verkleinem  oder  Verlängern  von  L  letzterer  eben- 
falls verändert  wird,  nimmt  die  Lufl  aus  dem  Brustkasten  auf  und  leitet 
sie  in  die  Trommel  T,  die  mit  ihren  eigens  konstruierten  Kammern  sich  im 
Gehäuse  A  dreht 

Die  Trommel  enthält  vier  Kammern,  von  denen  3  StUck  zum  Teil  mit 
Lnft  geftlllt  sind. 

Die  erste  Kammer  in  der  Trommel  nimmt  Luft  auf,  die  zweite  ist 
völlig  gefüllt  und  die  dritte  gibt  die  gemessene  Lufl  an  den  Zwischenraum 
zwischen  Trommeloberfläche  und  Gehäuse  A  ab.  Die  so  gemessene  Lnft 
entweicht  durch  den  Auslaß  A|.  Man  bat  somit  bei  einer  Ümdrebang  der 
Trommel  T  bezw,  der  damit  verbundenen  Welle  W  ein  bestinimtes  MaB 
für  die  entwichene  Luft. 

Die  Welle  W  tritt  nun  ihrerseits  in  den  Brustkasten,  wird  getragen 
durch  das  Lager  Lj  und  hat  am  Ende  eine  einfache,  oder,  wenn  erforderlich, 
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welche  in  ein  Schneckenrad  R,  gewöhnlich 


eine  doppelgängige  Schnecke,  8,, 
mit  38  Zähnen,  eingreift. 

Das  Schneckenrad  sitzt  an  einer  senkrechten  Welle  W,,  die  durch  den 
Bnistkasten  B  in  den  Ubrkasten  U  raittela  Stopfbüchse  eintritt,  Zwecks 
Abdichtung  wird  die  Welle  noch  mit  einem  Rohr  umgeben,  welches  einen 
Waaserabachlnß  bildet. 

Die  Umdrehungen  der  Welle  W  übertragen  sich  auf  das  Uhrwerk  U| . 
Dasselbe  hat  eine  Literscheibe,  die  bei  2  Liter  kleinster  Einteilung  50, 
100  usw.  Liter  per  Tour  je  nach  Vorschrift  angibt;  dann  drei  Scheiben, 
welche  Kubikmeter,  10  Kubikmeter  und  100  Kubikmeter  anzeigen. 

Soll  der  Gasmesser  in  Betrieb  gesetzt  werden,  so  muß  er  mit  Wasser 
aufgefaiit  werden.  Zu  dem  Zwecke 
schraubt  man  die  FUllschraube  f  und 
AblaQschraube  a  am  Waaserkasten  K 
ab,  gießt  Wasser  in  den  Auslaß,  bis 
Tome  an  die  Äblaßschraube  Wasser 
abzolanfen  beginnt  Alsdann  wird 
Einlaß  und  Auslaß  an  die  Kohrleitong 
angeschraubt  und  durch  den  Gas- 
messer Luft  hindurchge lassen.  Wenn 
sich  nun  der  Druck  im  Gasmesser 
allseitig  mitgeteilt  hat,  füllt  man  durch 
die  Füll B ehr aubenöSnung  bei  f  noi 
etwas  Wasser  nach,  damit  der  Wasser- 
stand in  der  Trommel  die  Höhe  er- 
reicht, welche  ihm  das  Knierohr  ge- 
stattet Zuletzt  werden  Füllechraube  und 
.  Ablaßschraube    wieder   angeschraubt 

Das  Gehäuse  ruht  auf  dem  Fnß- 
gestell  H,  das  gegen  Kippen  durch  4 
Fußnägel  H[  gesichert  wird,  nnd  ist 
für  horizontale  Aufstellung  desselben  Sorge  zu   tragen.     (Nach   einer  Be- 
schreibung von  S.  Elster  in  Berlin.) 

Das  Scbwimmerventil  S  mit  den  Yentilteller  fehlt  bei  Experimentierg&sinesBeni. 
Diese  Anordaung  trifft  nar  für  Konaaiugssiitesser  zu,  die  in  den  Städten  zur  Ansfiihrang 
gelan^n,  bei  welchen  von  der  Eichnogs  -  Inspektion  ein  Schwimmerventil  vorge- 
echrieben  ist. 


Fig.  52. 
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Die  Kalorimetrie 

Hax  BubDsr  in  Berlin. 
>  (Mit  40  Figuren.) 

Einleitung. 

Die  BestimiDuag  von  Wärmequanten,  die  Kalorimetrie,  ist  fllr  den 
Physiologen,  nach  zwei  Geeiehtspunkten  hetrachtet,  eine  Aufgabe  von  großer 
Bedeatnng.  Die  Wärme  ist  in  der  Biologie  eine  Erscheinung,  die  nm  ihrer 
selbst  willen  einer  Messung  unterzogen  wird,  spielen  doch  Eigentemperataren 
im  Gebiet  des  Belebten  Überall  eine  ßolle,  sie  verlangt  aber  eine  durch  die 
kalorimetrische  Messung  allein  ermüglicbte  Erklärung.  Die  Wärme  ist 
femer  wie  bei  den  Vorgängen  des  Unbelebten  als  Energieform,  in  welche 
andere  leicht  übergeführt  werden  können,  von  Bedeutung. 

Diejenige  Energie,  welche  besonders  in  der  organischen  Welt  ein  Rolle 
spielt,  ist  die  chemische  Spannkraft  neben  jener  freien  Energie,  die  in  den 
Pflanzen  den  Chlorophyll  körne  m  durch  die  Sonnenstrahlung  zugeftlbrt  wird, 
aber  biologisch  doch  mehr  einen  sekundären  Prozeß  darstellt. 

Kein  Leben  ohne  Ernährung,  ohne  Verhranch  von  Stoffen,  ohne  Bildung 
von  Spaltungsprodukten  unter  Vorminderung  der  chemischen  potentiellen 
Energie.  Die  ursprllngticbe  Auffassung  des  Tierlebens  als  eine  Verbrennung 
anter  oxydativem.  Abbau  der  Stoffe  hat  der  allgemeinen  energetischen 
weichen  müssen,  denn  nur  die  letztere  umfaßt  auch  jene  primitiven  Lebens- 
formelu  bei  den  Bakterien  und  Hefen,  wo  Spaltungsvorgänge  ohne  Beteiligung 
des  Sauerstoffs  dio  Quelle  der  Energie  für  die  lebende  Substanz  bilden. 

Die  Desenergisiemng  ist  die  generelle  Formel  der  lebenden  Sabstanz. 
der  Chemismus  die  spezielle  Formel  der  Arten  und  Spezies;  beide  stehen 
in  untrennbarem  Zusammenhang.  Noch  im  'Jahre  1882  sehen  wir  in  dem 
Handbuch  der  Physiologie  von  Hermann,  einem  Standardwerk  des  da- 
maligen Wissens,  Wärmelehre  und  Ernährungslehre  als  völlig  getrennte  Ab- 
schnitte und  unabhängig  voneinander  behandelt.  Heate  ist  eine  solche 
Trennung  nicht  mehr  durchführbar,  eine  Stoffwechsellehre  ohne  energetische 
Basis  nicht  denkbar. 

Ist  sonach  die  Bestimmung  des  Energiekonsams  der  fundamentalere  und 
weitergreifendere  Gesichtspunkt,  so  hat  doch  z,  B.  beim  Warmblüter  dio  Wärme 
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als  solche  eine  besondere  Funktion  zu  entfalten,  dnrch  die  Erbaltnng  der 
Körpertemperatnr,  kann  aber  anch  bei  Kaltblutern  in  Fragen  ihrer  Besistenz 
bei  Erhöhung  der  Leibestemperatnr  von  Bedeutung  werden.') 

Der  Lebensvorgang  besteht  in  der  fortwährenden  Veränderung  der 
lebenden  Sabstanz  durch  den  Energievorrat  der  Nahrung,  mit  sekundärev 
Bildnng  von  "Wärme  oder  anderer  Eraftformen. 

Aber  auch  für  die  Untersuchung  intermediärer  Vorgänge  der  Um- 
setzungen bei  Tieren  werden  die  kalorimetrischen  Untersuchungen  eine 
größere  Bedeutung  gewinnen  mUssen,  denn  es  ist  klar,  daß  man  im  Orga- 
nismus zwei  prinzipiell  verschiedene  Prozesse  der  Desenergisierung  finden 
muß,  auf  die  ich  bereits  vor  vielen  Jahren  hingewiesen  habo,^) 

Im  Organismus  verlanfen  eine  Reihe  von  Reaktionen  rein  fermentativ, 
ohne  direkte  Beziehung  zur  lebenden  Substanz,  zweifellos  darunter  solche  mit 
Wärmeentwicklung;  da  Wanne  an  und  fUr  sich  dos  Lebende  nicht  mit  Energie 
versorgen  kann,  sind  solche  nach  Art  einfacher  chemischer  Reaktionen  ver- 
laufende Prozesse  zumeist  als  Energieverlnste  anzusehen  und  werden  nnr 
unter  bestimmten  Verhältnissen  etwa  bei  den  höheren  Tieren,  die  eine  che- 
mische Wärmeregulation  besitzen,  verwendet,  um  Wärmeverlaste  abzu- 
gleichen. 

Auch  die  verschiedenen  FermentiermigsTorgänge  gebären  also  in  das 
Gebiet  der  kalorimetrischen  Experimente  mit  hinein.  Soviel  wir  schon  jetzt 
wissen,  ist  der  thermochemische  Vorgang  bei  diesen  Prozessen  ein  höchst 
ungleicher  und  biologisch  wesentliche  Veränderungen  erfolgen  oft  mit  sehr 
geringj^lgigen  Wärmetönungen  oder  sogar  als  thennisch  vSllig  indifferente 
Reaktionen.  Man  darf  nicht  annehmen,  daß  alle  im  Leben  bedeatnogs- 
voUen  Prozesse  sich  in  erhebliche  Wärmebildung  ausprägen  müssen.  So 
ist  zweifellos  der  Wachstamsprozeß  zwar  mit  einer  Massenveränderung 
und  einem  Zuwachs  an  Spannkraft  überhaupt  dorch  die  Anlagerung  neuer 
Leibesmaterialien  verbunden,  was  aber  die  Entwicklung  von  Wärme  (oder 
Absorption  derselben)  anlangt,  ein  Vorgang,  der  mit  fermentativer  Leistung 
eine  große  Ähnlichkeit  besitzt,  insofent  als  eine  Steigemng  des  Energie- 
vorbrauchs,  d.  h.  der  Desenergisierung,  während  des  Anwuchses  nicht 
eintritt.') 

Immerhin  werden  auch  hier  auf  dem  Gebiete  des  Wachstums  und  An- 
wuchses, wenn  man  einmal  in  die  Synthese  des  Eiweißes,  d.  h.  der  Organ- 
ruasse  des  Körpers  einen  Einblick  gewonnen  haben  wird,  auch  thermische 
Betrachtungen  möglich  sein,  denn  es  ist  wahrscheinlich  oder  sicher,  daß  das 
eingeführte  Nahrungsmaterial  an  Eiweiß  nicht  immer  die  Bausteine  des  zu 
bildenden  Organs  in  den  richtigen  Quanten  enthält,  so  daß  das  Eingeführte 
nicht  in  seiner  Totalität  dem  Wachstumszuwachs  oder  Ansatz  dienen  kann, 
sondern  nur  bestimmte  Teilstücke.*) 

Es  ist  weiterhin  zu  erwägen,  daß  bei  niederen  Organismen  auch  kom- 
plizierte Synthesen  ausgeführt  werden,  bei  denen  der  Nutzungswert  des  Roh- 

1)M.  Bnbner,  Kraft  nnd  Stoff  im  HaoBhalt  der  Natar,  Leipzig  1909. 
2}  Gesetze  des  Energie verbroucha,  Leipzig  u.  Wien  1902  S.  376.    Kraft  und  Stoff 
1909  S.  77. 

3)  Rubner,  Kraft  nnd  Stoff  I.  c.  S.  103. 

i]  Thomas,  Die  MologiBche  Wertigkeit  usw.,  Arch.  1  Pliysiol.  1909. 
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materialfi  vielfach  ein  sehr  gerin^r  ist,  gegenüber  den  Verhältnigaen  bei 
den  voilkommener  organisierten  Tieren.  Wir  stehen  aber  auf  diesem  Gebiete 
der  Erkenntnis  noch  in  den  Anfangen. 

Im  Babnien  dieser  Äaffaasnng  des  LebensprozesseB  zeH^t  die  Methodik 
der  Kalorimetrie  in  zwei  wohl  getrennte  Gebiete: 

a)  in  eine  phyBikalische  ^Vlesanng  dea  Kraftvorrates  des  Tierleibs  selbst 
nnd  jener  der  chemischen  Verbindungen,  die  als  Nahrungsmaterial  in  eine  Zelle 
eintreten,  und  endlich  jener  Stoffe,  die  aus  den  Zellen  oder  aus  dem  Orga- 
nismus wieder  austreten. 

Die  wissenschaftlichen  Ziele  solcher  Untersachungen  können  mannig- 
fach sein,  ich  habe  sie  bereits  skizziert  Handelt  es  sich  am  einen  Er- 
näfarungsTOrgang,  so  erlaubt  die  Vergleichung  der  Kraftzufubr  und  der 
Ausfuhr  die  Aufstellung  einer  Bilanz,  welcher  unter  der  Voranssetzong 
eines  gleichbleibenden  Körpergewichts  zum  Ausdruck  ftlr  den  Gesamtver- 
brauch an  Energie  wird  (Gesamtste  ff  Wechsel,  Kraft  Wechsel). 

Hier  wird  uns  aber  sofort  die  Grenze  der  Leistungsfähigkeit  der 
thermischen  Methodik  klar,  Falls  die  Voraussetzung  unveränderten  Körper- 
bestandes nicht  gegeben  ist,  so  fehlt  in  dem  einen  Falle  eine  Summe  von 
Kalorien,  die  zum  Ansatz  oder  Wachstum  dient,  in  dem  andern  bei  unge- 
nügender Zufuhr  läßt  der  Körperverfall  ahnen,  da£  ein  Mangel  der  Er- 
nährung vorliegt;  eine  Charakterisierung  der  fehlenden  oder  überschüssigen 
Quantität  ist  ohne  weitere  Hilfsmittel  aber  unmöglich,  aber  nötig,  denn  wir 
haben  es  in  beiden  Fällen  unter  Umständen  mit  der  Zurückhaltung  oder 
Abgabe  von  Stoffen  verschiedener  Art  zu  tun. 

Die  Methodik  kann  also  völlig  versagen,  sie  ist  nicht  selbständig, 
sondern  bedarf  einer  Hilfsmethodik,  der  Bestimmung  der  emährongsphysio- 
logischen  Vorgänge,  welche  besagen,  ob  und  welche  Stoffe  genügt  haben. 
den  Körper  intakt  zu  erhalten,  und  welche  es  sind,  die  zur  Zerstörung  ge- 
langt sind.  Erst  so  ist  eine  sichere  Bilanz  des  Kraftwechsels  möglich.  Die 
kombinierte  Methodik  kann  den  Aufgaben  einer  quantitativen  Energiebilanz 
voll  genügen,  denn  im  Tierleib  gilt  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  ebenso 
strenge  wie  außerhalb.  Andere  Kräfteformen  als  Wärme  (thermometrisch 
meßbare  oder  Veränderungen  des  Aggregatzustandes  des  Wassers  =  Wasscr- 
verdunstnng)  und  äußere  Arbeit  kommen  nicht  in  Betracht  Verfasser  hat 
1891  zuerst  bewiesen,  daß  die  durch  Nahrungsstoffe  dem  Tierkörper  zur 
Benutzung  stehende  Energie  im  Ruhezustände,  in  welchem  äußere  Arbeit 
nicht  entsteht,  bis  auf  0,59  '^j^  genau  wieder  erhalten  werden  kann,  uud  hat 
den  Versuch  bis  auf  45  Tage  ausgedehnt.  Atwater  und  Benedict  haben 
diese  Ergebnisse  am  Menschen  vollauf  bestätigt 

Es  kann  daher  fraglich  sein,  ob  man  dann  der  direkten  Wärmemessung 
bedarf  und  ob  nicht  die  ernährungsphysiologische  Bilanz  mit  Berechnung  des 
Energieverbrauchs  {indirekte  Kalorimetrie)  an  sich  genügt.  Dies  ist  zweifel- 
los für  viele  Fälle  zu  bejahen,  für  andere  aber  zu  vei-neinen. 

Für  das  Studium  thermo chemischer  Umsetzungen  und  intermediärer 
Teilprozesse  derEmährung  liegt  dio  Anwendbarkeit  derMethodik  als  vollberech- 
tigt und  einwandsfrei  auf  der  Hand. 
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b)  in  die  Messung  der  im  Leben  eines  Tieres  wirklich  frei  gewordenen 
Energie  als  Wärme, 

leb  schlage  hierfür  den  Namen  Biokalorimetrie  vor,  die  also  alle  Me- 
thoden umfaßt,  welche  die  im  Lobensprozeß  frei  wordende  Wärme  am  leben- 
den Objekt  selbst  zu  messen  haben 

Es  handelt  sich  genau  betrachtet  auch  um  eine  physikalische  Messung, 
aber  die  Eigenart  des  Tier-  und  Menschenmateriala  stellt  doch  an  diese  Auf- 
gaben ganz  besondere  Anforderungen,  so  daß  die  Methodik  als  eine  der 
Physiologie  eigentümliche  betrachtet  werden  muß. 

Überlegen  wir  uns  nun  das  Verhältnis  der  Biokalorimetrie  näher,  so 
werden  wir  sehen,  daß  sie  allein  für  sich  betrachtet  auch  eine  selbständige 
Anwendung  nicht  änden  kann,  weil  sie  nur  eine  Form  des  Energieverlustes 
—  die  Wärme  —  bestimmt,  daneben  aber  noch  als  Energieverlust  Wasserver- 
dunstang  and  mechanische  Arbeit  in  Betracht  kommen,  femer  zumeist  auch  Ver- 
änderungen des  KJIrpers,  Ansatz  oder  Abgabe  der  Stoffe,  Fragen  nach  den  Quel- 
len, ans  denen  die  Wärme  fließt,  zu  erörtern  sein  werden.  Die  eroäbrungsphysio- 
logisohe  Analyse  ist  daher  meist  nicht  zu  entbehren.  Somit  wird  die  kalori- 
metrische Berechnung  wie  die  Biokalorimetrie  auch  mit  der  Technik  der 
Respiration sbestimmung,  die  zu  einer  vollen  Bilanz  unentbehrlich  ist,  zu- 
sammenhängen mllssen.  Diese  Kombination  wird  aber  einen  bedeutenden 
Fortschritt  darstellen. 

Je  umfangreicher  die  experimentellen  Erhebungen  bei  einem  Tierexperi- 
ment sind,  um  so  mehr  ist  die  Untersuchung  von  bleibendem  Wert  Wir 
verdanken  die  Fortschritte  der  Erkenntnis  der  Ernährung  weniger  den 
Erforschungen  irgendeines  Teilstückes  des  Stoff-  oder  Kraftwechsels  als  viel- 
mehr der  kombinierten  FrUfung  und  Untersuchung  des  gesamten  Stoff-  und 
Eratbvechsels. 


I.  Abschnitt. 

Die  Bestimmni^  der  Verbrennui^swärmen. 

Allgemeines. 

Die  Bestimmung  der  Verbrennungs wärmen  beginnt  zur  selben  Zeit,  als 
das  Tierkalorimoter  zuerst  zum  Experiment  herangezogen  worden  ist,  mit 
C'rawford  1771,  dem  wenige  Jahre  später  Laroisier,  Bnmford  u.  a. 
folgten.  Crawfords  und  Lavoisiers  Bestimmungen  der  Verbrennnngs- 
wärme  wurden  mit  denselben  Apparaten  ausgeftlhrt,  mit  denen  sie  auch  ihre 
Tierexperimente  anstellten. 

Crawford  und  Rumford  benutzten  ein  Wasserkalorimeter,  Lavoisier 
ein  Eiskalorimeter;  erstere  maßen  die  Zunahme  der  Wassertemperatur, 
Lavoisier  die  Menge  des  Schmelzwaasers  von  Eis. 

Die  Methoden  waren  bei  Crawford  noch  recht  unvollkommen,  besser 
jene  von  Rumford  und  Lavoisier,  wie  ans  folgender  Gegenüberstellung 
einiger  Verbrennungswärmen  her^'orgehen  wird: 
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1  g  Substanz  liefert  gfaaL 

Heutige  Zahlen  Lavoisier        ßunifoTd  Cranford 

Waaseratoff                  34200  23400  —  — 

Kohle                             8080  7  226  —  ca.  5700 

Alkohol                         7  068  —  6 195  — 

Olivenöl                         9  442  —  9  041  7  500 

trocko.  Holz                  4  «jO  —  4  314  ~ 

Die  Werte  Binil,  namentlicli  was  Rumfords  Measaagen  anlangt,  sogar 
recht  gute  Näherangen  an  die  Wirklichkeit 

Die  weitere  Entwicklung  der  Kalorimetrie  bei  Dalong  und  später  durch 
Favre  und  Silbermann  kann  hier  nicht  weiter  berührt  werden,  da  sie  für 
physiologische  Zwecke  nur  wenig  Neues  brachten,  erst  in  den  70er 
Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  gewinnt  die  Salorimetrio  Überhaupt  einen 
netien  Aufschwung,  vor  allem  auch  durch  das  Interesse,  das  man  ihr  von 
thennochemischer  Seite  zu  widmen  beginnt. 

Die  allgemeinen  Ziele  der  kalorimetrischen  Methoden  haben  die  Auf- 
gabe zu  lösen,  daß  ein  bestimmter  thermischer  Vorgang,  von  andern  ther- 
mischen Vorgängen  der  Umgebung  ungestört,  verlaufen  kann  und  die  dabei 
frei  werdende  Wärme  in  geeigneter  Weise  meßbar  wird.  Alle  Instrumente 
benutzen  fast  ausnahmslos  als  Wärraesammler  das  Wasser,  dessen  Tempe- 
raturzunahme  bestimmt  werden  muß,  in  recht  seltenen  Fällen  tritt  uns  die 
EisBchmelzung  wie  bei  Lavoisier  als  Methode  entgegen. 

Unter  die  äußeren  Bedingungen,  welche  zum  GeKngen  der  kalorimetri- 
schen Messung  gehören,  fällt  ein  geeigneter  Verauchsraum. 

Der  Versuchsraum  mnß  eine  tunlichst  gleichbleibende  Luftwärme  be- 
sitzen und  gleichmäßige  Wandongstemperaturen,  was  am  besten  durch  eine 
permanente,  sclbstregulierende  Heizung  eines  Zimmers  bei  genügender 
Wandstärke  der  Mauern  erreicht  werden  kann.  Außerdem  soll  die  Luft- 
feuchtigkeit im  Räume  keine  größeren  Schwankungen  aufweisen. 

Zur  weiteren  Auarllstung  gehört  das  Kalorimeter  im  engeren  Sinne, 
das  fUr  die  meisten  Fälle  aus  einem  dünnwandigen  mit  Wasser  gefllllten 
Metallgef^ße  besteht,  in  welches  der  Apparat  versenkt  wird,  in  welchem  die 
Verbrennung  der  Substanz  sich  vollzieht.  Dieses  Kalorimeter  wird  meist 
noch  mit  besonderen  Schutzeinrichtungen  gegen  den  Einfluß  der  Tempe- 
ratur der  umgebenden  Luft  und  der  Bestrahlung  veraehen.  Man  verwendet 
hierzu  z.  B.  große  doppelwandige  Gefäße  mit  W asser fUllung,  in  denen  das 
Kalorimeter  luftiaoliert  steht  Gemessen  wird  die  Wärme  zumeist  durcb 
die  Temperaturerhöhung  des  Wassers. 

Das  Kalorimeter  wird  außerdem  mit  einer  Mischeinrichtung  für  das 
Wasser  versehen,  deren  technische  Ausführung  sehr  verschieden  ist 

Bei  der  Erwärmung  des  Wassers  nehmen  auch  andere  feste  Teile  etwas 
von  der  Wärme  auf,  also  der  MetallbehiUter  des  Wassers,  der  eigentliche 
Verbrennungsapparat  selbst,  der  Mischer  usw.,  kurz  alles,  was  eben  mit  dem 
Wasser  in  Berührung  steht.  Wie  viel  Wanne  diese  festen  Teile  aufnehmen, 
daa  muß  besonders  bestimmt  werden,  man  nennt  das  die  Wasserwerts- 
bestimmung. Sie  ist  sehr  einfach,  wo  es  sich  um  Körper  handelt,  deren 
spezifische  Wärme  bekannt  ist;  im  Bedarfsfalle  muß  solch  eine  Bestimmuns 
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der  spezifischeo  Wänae  besonders  ausgefÜlirt  werden.     Anf  die  Einzelaus- 
ßlbrangeii  kommen  wir  bei  den  betreffenden  Kalorimetern  zurück. 

Die  Thermometer  für  kalorimetrische  Zwecke  der  Bestimmung  der 
Verb rennun gewänne  brauchen  keine  sehr  ausgedehnte  8ka]a  zu  besitzen, 
da  Wärmeuntere chie de  von  3  bis  4  Graden  nicht  überechritten  werden. 
Quecksilbertbermometer  sind  vollkommen  zureichend,  die  Experimente  werden 
alle  bei  mittlerer  Temperatur,  etwa  18 — 20**,  auegefUhrt^  eo  daß  das  Gesamt- 
temperaturintervall   eines  Thermometers   von  16  —  24"   genügend  erscheint 

Longuinine  ')  empfiehlt  das  Thermometer  so  einzurichten,  daß  auch  der 
Nullpunkt  ahgeleeen  werden  kann.  Dann  muß  oberhalb  desselben  eine  Äue- 
bnchtung  vorhanden  sein,  welche  das  Quecksilber  für  die  außer  Betracht 
lie^^ende  Temperaturgrenze  0—16°  aufnehmen  kann.  Die  Teilung  eines 
Grades  in  V50  ist  die  vorteilhafteste,  wobei  man  bei  Lupen-  oder  Femrohr- 
ablesung leicht  Unterabteilungen  schätzen  kann.  Jedes  Thermometer  muß 
DatUrlich  fär  die  24 '^  Überschreitenden  Wärmen  eine  Schutzkammer  zur  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  besitzen.  Die  Cuvette  des  Thermometers  soll 
dünnwandig  sein,  um  das  Insti-ument  emp6ndlich  zu  machen.  Soweit  das 
Thermometer  in  die  Flüssigkeit  des  Kalorimeters  eintaucht,  nimmt  es  auch 
bei  der  Erwärmung  Wärme  in  Anspruch,  die  gemessen  werden  muß;  diese 
Größe,  der  sogenannte  Wasserwert,  entspricht  der  spezifischen  Wärme  der 
•Substanzen  x  ihrem  Gewicht,  am  leichtesten  ist  der  Waeserwert  zu  be- 
stimmen, wenn  der  Glasbläser  bei  der  Konstruktion  auf  die  einzelnen  hier 
in  Betracht  kommenden  Teile  achtet  und  die  QuecksUbermaße,  die  Glas- 
maße der  Ouvette  und  des  ganzen  übrigen  Rohres  angeben  kann. 

Der  Wasserwert  wird  dann 

für  das  Quecksilber  (b) =b  gx0,0324 

für  das  Ouvettenglas  (c) ^c  gx  0,094 

fUr  das  Rohr,  das  eintaucht  bei  einer  Länge 
von  1  und  dem  Gewicht  a,  und  der  ein-  _  j 

tauchenden  Strecke  n ='-gx  0,094. 

Die  Thermometer  werden  am  einfachsten  mit  anderen  sorgfältig  ge- 
eichten Listrumenten  verglichen,  Korrektionen  für  den  außerhalb  des  Wassers 
befindlichen  Queckailbert'aden  sind  als  anwesentlich  beiseite  zu  lassen.  Für 
feinste  Beobachtung  wird  nicht  mit  freiem  Auge,  sondern  mit  dem  Fernrohr 
die  Temperatur  abgelesen. 

Zu  den  unentbehrlichsten  Voraussetzungen  gehört  weiter  eine  genaue 
Zeitmessung  durch  eine  Sekundennhr. 

Als  Wärmeeinheit  wurde  lange  Zeit  Regnaults  Kalorie  gebraucht, 
d.h.  als  Kgkal.  die  Wärmemenge,  welche  1  Kilo  Wasser  von  0"  auf  1"  er- 
wärmt, und  als  Gkal.  die  entsprechenden  Werte  der  Erwärmung  von  1  g 
Wasser  von  0"  auf  1".  Häufiger  wird  jetzt  die  Kalorie  fUr  Ib"  (=-Kal,5 
bezeichnet)  zugrunde  gelegt;  auf  Kegnaults  Kalorie  umgerechnet  müssen 
<lie  Werte  mit  1,008  multipliziert  werden.^ 

1)  Longuinine,  BeatimmQng  der  Verb rennnnga wärme.  Berlin  1897,  s.  ancb  Lon- 
(TDinine  et  A.  Schukarew,  Huthodes  de  Calorimetrie,  Paris  1908. 

•2)  KohlrauBchjLebrb.  d.  prakt.  Physik  1910  S.  188. 1  gkal,,  =  4.19  ■  10'  (CGS  —  4.13 
WatUekunden). 
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Bei  LougTiinine  (1.  c.  p.  19)  finden  sich  die  Werte  der  Kgkal,  wie  folgt 
angegeben  für  18  "  =  0,9995 


Innerhalb  dieser  Grenzen  dürften  die  meisten  Experimente  ausgeführt 
werden.  Die  Anwendung  elektrischer  Einheiten  hat  sich  bie  hente  noch  nicht 
einbürgern  können,  würde  anch  fUr  physiologische  Zwecke  nur  unbequem 
und  kaum  empfehlenswert  sein. 

Torbereitung  der  Snbstanxen  für  die  Verbrennung. 

Die  Substanzen  können  fast  ansnahmslos  nur  im  völlig  wasserfreien  Zu- 
stand znr  Verbrennung  benutzt  werden;  über  die  Methode  der  Trocknung  allge- 
meiner zu  sprechen,  ist  hier  nicht  der  Platz.  Zweifellos  spielt  aber  das  angleich 
aasgei^hrte  Trocknen  sehr  in  die  Resultate  der  verschiedenen  Experimentatoren 
hinein;  viele  der  Materialien  geben  Wasser  schwer  ab,  andere  zerlegen  sich 
in  der  Wärme,  es  kann  also  zu  kurz  getrocknet  werden  und  Wasser  zurück- 
bleibon,  oder  zu  lange,  so  daß  fortwährend  kleine  Mengen  organischer  Sub- 
stanz flüchtig  gehen.  Es  wäre  sehr  erwünscht,  wenn  auf  Fehler  der  letz- 
teren Art  durch  genaue  Untersuchungen  mehr  KUcksicht  genommen  würde. 
Die  Trocknung  bei  niedriger  Temperatur  im  Vakuum  konnte  häufiger  ange- 
wandt werden,  als  es  geschieht.  Angaben  über  die  Art  der  Trocknung  sind 
sehr  notwendig,  wenn  es  sich  um  die  Vergleichung  der  Resultate  verschie- 
dener Beobachter  handelt. 

Für  manche  Methoden  der  Verbrennung  maß  eine  teilweise  Ent- 
fettung der  Substanzen  vorausgehen  (s.  später).  Die  Ätherextrakte  dürfen 
kalorimetrisch  nie  von  vorne  herein  und  allgemein  als  „Fette"  betrachtet  werden, 
sondern  es  ist  meist  ihre  spezielle  Analyse  der  Verbrennung  vorzunehmen. 

Schwierigkeiten  begegnen  wir  bei  der  Eintrocknung  der  Abfallstoffe, 
wie  des  Harnes  und  des  Kotes.  Werden  sie  ohne  besondere  Vorsichtsmaß- 
regeln getrocknet,  so  tritt  eine  Zerlegung  ein,  in  dem  entweder  N-baltige 
Verbindungen  wie  Ammoniak  zu  Verlust  gehen,  oder  auch  wie  beim  Kote, 
wenn  er  sauer  ist,  Öüchtige  Fettsäuren  verloren  werden. 

Wenn  man  den  Harn  bei  hoher  Temperatur  abdampft,  können  bis  10% 
des  Harnstoffs  zerlegt  werden;  man  muß  das  flüchtige  Ammoniak  stets  in 
einer  Vorlage  auffangen  und  für  sich  in  Rechnung  stellen,  den  trockenen 
Rückstand  unterwirft  man  der  Verbrennung.  Bequemer  ist  der  Zusatz  von 
Oxalsäure,  weiche  an  sich  wenig  Verbrennungs wärme  liefert^  also  keine  er- 
hebliche Korrektur  einführt  und,  zumal  ihre  Reinheit  leicht  sicher  zu  stellcD 
ist,  keine  Fehler  bedingt.  VerfUgt  man  über  einen  Vakuumapparat,  so  kann 
man  den  Harn,  wie  er  ist,  leicht  und  schnell  zur  Verdunstung  (bei  25") 
bringen  und  in  einer  mit  Schwefelsäure  beschickten  Vorlage  die  kleinen 
Mengen  von  NH^ ,  welche  abdunsten,  bestimmen  und  deren  bekannte  Ver- 
brennungsgröße zum  Gesarati-esultat  addieren.  Unbedenklich  scheint  auch 
hier  die  Zugabe  von  etwas  Oxalsäure  oder  Weinsäure,  wodurch  sich  das 
Auffangen  des  Ammoniaks  erübrigen  würde.') 

9  Energieverbiancbs  1902  S.  29.    Krammactaer,  ZeiUclir. 
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Das  früher  von  Kellner  empfohlene  Eindicken  des  Harn a  aufFiltrier- 
papierzylindera  dürfte  entbehrlich  sein,  weil  die  Vakuumtrocknung  an  sich 
sehr  einfach  ist  Auch  der  Kot  kann  im  Vakuumapparat  bei  alkalischer 
Reaktion  unter  Zugabe  kleiner  Mengen  Oxalsäure  getrocknet  werden;  vor- 
herig« teilweise  Entfettung  ist  filr  manche  Methoden  unbedingt  erforderlich. 
Die  Atherextrakte  sind  abzudampfen  und  fUr  sich  zu  verbrennen. 

Die  Angaben  der  Verbrennungswärme  filr  aschefreie  Substanz,  wie 
sie  vielfach  berechnet  wird,  bangen  ganz  von  der  Art  der  Äschebestimmung 
ab,  die  zweifeUos  sehr  ungleich  ausgeflthrt  wird.  Je  nach  den  in  einzelnen 
Laboratorien  geUbten  Verfahren  dürften  Differenzen  bis  lO^  der  Äsche 
nicht  auszuschließen  Bein;  bei  ascbereichen  Substanzen  kann  daher  die  auf 
asche freie  Substanz  berechnete  Verbrennungs wärme  recht  wohl  merklich 
beeinflußt  werden. 

Die  Chloratmethode. 

Das  chlorsaure  Kali  war  in  den  Anfängen  der  organischen  Chemie  zu  Be- 
stimiDiingen  der  organischen  Sub- 
stanzen verwandt  worden,  aber  allmäh- 
lich in  Vergessenheit  geraten.  Lewis 
Thompson  hat  es  zur  Bestimmung 
von  Verbrennungs  wärmen  wieder 
herangezogen,  indem  er  die  orga- 
nischen Substanzen  mit  einem  Satze 
von  chlorsanrem  Kali  und  etwas 
Braunstein  verbrannte  und  die  dabei 
auftretende  Wärme  an  Wasser  über- 
trug. Frankland  hat  die  Methode') 
zum  ersten  Ttlal  zur  Untersuchung 
auch  solcher  Körper,  welche  physio- 
logisches Interesse  haben,  benutzt. 
Der  Apparat  bestand  damals  (Fig.  1) 
aus  einer  kupfernen  Taucherglocke 
iC),  in  welche  man  von  unten  in 
einer  Art  Patrone  (a)  die  Mischung 
der  Substanz  mit  chlorsaurem  Kali 
(und  Braunstein)  brachte,  zugleich 
mit  einem  ZUndfaden. 

Zu  diesem  Zweck  kann  der 
Boden  der  Taucherglocke,  die  zu- 
gleich als  Mischer  ausgestaltet  ist, 
abgenommen  und  das  Gefall  mit  der 

Substanz  wie  eine  Kerze  auf  einen  Fig.  l. 

Leuchter  eingesetzt  und  dann  mittels 

Bajonettverschlusses   schnell,   nachdem   der  Zündfaden  angebrannt  ist,  ein- 
gefügt und  unter  Wasser  getaucht  werden. 

Kurz  darauf  erfolgt  die  Zündung,  die  Gase  gehen  durch  die  üflnungen 

')  PhiloB.  Mag.  XXXIl  S.  182. 
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des  BodcnstUcks  (E)  und  streichen  aufwärtsqairlend  darch  da«  Wasaer  auter 
Entwicklung  von  Clilorkaliumdämpfeu  oder  auch  Dämpfen  der  Unter- 
salpetersäure. Man  bat  dann  zu  mischen,  damit  die  Wärme  sicli  verteilt  und 
das  aus  chlorsaurem  Kali  entstandene  Chlorkalium  sich  auflöst,  der  Hahn 
der  Taucherglocke  wird  geöfihet,  damit  das  AVaaaer  eindringen  und  das 
Chlorkalium  lösen  kann. 

Die  Jrenge  der  Wärme  berechnet  sich  aua  dem  Waseerwert  des  Kalori- 
meters (Wasser  und  Metallteile,  Thermometer),  sie  wird  zu  groß  gefunden, 
da  sich  chlorsanrea  Kali  (13,3  g)  zu  Chlorkalium  unter  Wärmeentwicklung 
zersetzt  und  die  Zündschnur  einige  Kalorien  liefert. 

Diese  Korrektionszahl  fUr  die  Zersetzungswärme  des  chloraauren  Kalis 
beträgt  580  gkal.,  wozu  ein  paar  Kalorien  der  Zündschnur  kommen;  dieser 
Wert  muß  vom  Endresultat  abgezogen  werden. 

Franklanda   Zahlen    waren    zum 

Teil  sehr  fehlerhaft,  weil  die  Taucher- 
glocke durch  die  sauren  Dämpfe  ange- 
griffen wird  undKupferaalz  zur  Lösung 
kam.  Die  Teile  mUaaen  ganz  aus  Flatio 
hergestellt  werden. 

Die  Verhrennungspatrone  aus  Platin 
ist  unten  durchlöchert,  damit  das  Chlor- 
kalium  aufgelöst  werden  kann;  vor 
dem  Versa<Ä  mußten  die  Löcher  mit 
Seidenpapier  verklebt  werden,  damit 
die  Substanz  nicht  herausfiel.  Ich  habe 
an  Stelle  dieser  Platinpatrone  dUnu- 
wandigeGlaaröhrcheu  genommen,  welche 
bei  der  Verbrennung  schmolzen  und 
beim  Nachdringen  des  Kalorimeter- 
wasaers  zersprangen  und  so  eine  voll- 
kommene schnelle  Lösung  der  ClJor- 
kaliumechmelze  erzielen  ließen,  was  für 
die  Genauigkeit  der  Measangen  wesent- 
lich ist 

Das  Kalorimeter  wird  nach  Stoh- 
manns  Vorschlag  in  eüa  zylindrisches 
dop  pol  wandiges  Gefäß,  das  mit  Wasser 
gefüllt  ist,  gestellt,  wie  dies  Fig.  2  znr 
Anschauung  bringt.  Hier  befindet  sich 
durch  Ebonitklötzchen  isoliert  ein  zylin- 
drisches Metallgefaß  und  wieder  durch  Luft  und  isolierende  Klötzchen  vom 
iletallgefaß  geschieden  das  eigentiiclie  Kalorimeter. 

Betreffs  der  Technik  der  Verbrennung  mag  noch  folgendes  angeführt 
worden.  Körper,  die  reich  an  N  sind,  können  nicht  direkt  verbrannt  werden, 
weil  sich  zu  viel  Oxydationsprodukte  des  N  bilden,  dagegen  verläuft  die  Ver- 
brennung unter  Zugabe  von  Stearinsäure  oder  Naphtalin  gut 


Fig.  2. 


■i  Stolu 
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Bei  jeder  Verbrennung  entsteht  ßtwas  Salpetersäure  und  salpeterige 
Säure,  nicht  unwesentlich  trotz  Stearins äurezusatz  bei  Substanzen  wie  Harn- 
stoff oder  Hamaäure.  In  diesen  Fällen  habe  ich  das  Kalorimeterwaaser 
konzentriert  und  mittels  der  Schlösingschen  (Scbultzeschen)  Methode 
durch  Erhitzen  bei  Gegenwart  von  Eieenchlorid  und  Salzsäure,  die  Nitrate 
and  Nitrite  als  Stickoxyd  beBtiinmt  und  in  Rechnung  gestellt.') 

Die  Chloratmethode  erfordert  Vorversuche  Ober  den  besten  Verbrennangs- 
.  verianf  (bei  N-haltigen  Körpern  auch  betreffs  der  Zusätze,  z.  B.  von  Naphta- 
ÜE  oder  Stearinsäure).  Die  Regulierung  der  Verbrennungsgeschwindig- 
keit  wird  durch  Beigabe  gepulverten  Bimssteins  vorgenommen,  je  mehr  zu- 
gesetzt wird,  um  so  langsamer  verbrennt  die  Substanz.  Als  Zündstoff  wurde 
meist  ein  Baumwoll faden,  der  in  chlorsaureEalilßsung  getaucht  und  getrocknet 
war,  benutzt,  oder  ancb  elektrische  Zündung. 

Bei  zu  schneller  Verbrennung  verflüchtigt  etwas  Ghlorkalium,  dessen 
Dämpfe  man  wahrnimmt.  Um  sicher  zu  sein,  daß  die  Verbrennungsmischung 
gut  abgebrannt  ist  und  alles  Chlorkalium  gelöst  ist,  wurde  am  Ende  der  Ver- 
such einer  Chlortitrierung  des  Wassers  vorgenommen. 

Am  Ende  des  Veranclis  muß  die  bei  der  Verbrennung  entstandene 
Schmelze  des  Chlorkaliums  vollständig  aufgeläst  sein,  weil  hierdurch  Wärme- 
bindung erfolgt  und  dieser  Vorgang  in  allen  Experimenten  gleich  verlaufen  muß. 

Die  Chloratmethode  versagt  bei  den  für  physiologische  Zwecke  nötigen 
Verbrennungen  auch  bei  den  sehr  schwierig  zu  verbrennenden  Substanzen 
nicht.  Es  ist  durchaus  unberechtigt,  diese  Methodik  für  weniger  leistungs- 
fähig zu  halten  als  die  jetzt  gebräuchlicheo,  ja  nicht  ausgeschlossen,  daß 
man  auf  sie  wieder  zurückgreifen  wird.^ 

Die  Berthelotsohe  Bombe. 

Berthelot  ist  dazu  übergegangen,  die  Verbrennung  nicht  bei  gewöhn- 
lichem Druck  vorzunehmen,  sondern  hat  Sauerstoff  unter  hohem  Druck  an- 
gewandt (1881).  Da  unter  solchen  Bedingungen  die  Substanzen  zumeist  sehr 
glatt  verbrennen,  hat  sich  die  Methode  alabald  weit  verbreitet.  Die  Methode-*) 
ist  erst  viele  Jahre  nach  ihrer  ersten  Beschreibung  in  Gebrauch  gekommen, 
da  die  Kosten  der  Anschaffung  des  Kalorimeters  außerordentlich  hohe  waren: 
seitdem  billigere  Instrumente  im  Handel  vorkommen,  bat  sich  ihr  Gebrauch 
sehr  verallgemeinert  und  wegen  der  großen  Handlichkeit  die  Chloratmethode 
verdrängt. 

Die  Einrichtung  des  Berthelotschon  VerbrennungHgerätes  ist  folgende: 
Zur  Aufnahme  der  Kalorimeterteile  dient  ein  doppelwandiges  kupfernes, 
im  Versuchsfall  durch  eine  Ebonitplatte  oben  abzudeckendes,  mit  Wasser 
gefülltes  G«ftiß,  auf  welchem  die  Rührvorriohtung  und  der  Halter  für  das 
Thermometer  montiert  sind.  In  aejnem  Hohlraum  steht  auf  drei  Isoliei-- 
klötzchen  das  aus  Messingblech  hergestellte  versilberte  Kalorimeter,  in  dem 
Kalorimeter  die  Bombe.  Um  die  Bombe  bewegt  sich  durch  ein  Triebwerk, 
mit  der  Hand  in  Bewegung  gesetzt,  der  Mischer,  gleichfalls  versilbert 

1)  1.  c.  S.  285. 

2)  B.  auch  Longuinine,  Bestimmung  der  Verbrennungswärme,  Berlin  1877,  S.  W. 

3)  Annal.  Cbim.  [6]  6.  51(5,  10.  433,  13.  289. 
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Die  Bombe  von  nebenstehender  Fprm  (Fig.  3),  durch  schwere  Gewinde  mit 
einem  gi'oßen  SchlUssel,  der  bedeutende  Hebelarme  besitzt,  um  Kraft  an- 
wenden zu  können,  mittels  eines  DeckatUckes  verschließbar,  enthält  die  Sub- 
stanz und  Sauerstoff,  letzteren  auf  24  Atmosphären  komprimiert.  Sie  ist  aus 
Stahl,  außen  vernickelt.    Im  Innern  ist  sie  mit  Fiatin  ausgekleidet  und  faßt 


rig.  3. 

etwa  290  ccm  ^  10  g  Sauerstoff.  Mehr  als  3  g  Sauerstoff  dürfen  aber  fSr 
die  Verbrennung  nicht  beansprucht  werden. 

Für  die  Bombe  kann  der  heutzutage  überall  käufliche  komprimierte 
Sauerstoff,  den  man  unter  Beobachtung  von  ^lanomctem  in  die  Verbrennungs- 
bombe überströmen  läßt,  nachdem  die  festschlioßenden  Hähne  der  Berthelot- 
bombe geöffnet  sind,  Verwendung  finden. 

In  der  Bombe  (Fig.  4)  befindet  sich  ein  Platinstab,  vom  Deckel  ausgehend, 
als  Träger  für  ein  Platinschälchcn  (F),  in  welchem  die  zu  verbrennende  Substanz 
ruht,  er  durchsetzt  elektrisch  isoliert  den  Deckel  und  kann  durch  eine  kleine 


,v  Google 


Die  BestimiDiiii^  der  VerbreanangswänDen.  161 

Schraube  mit  dem  Fol  eines  Akkumulators  oder  einer  Batterie  in  Verbindung 
gebracht  werden.  Ein  zweiter  Platinstift  ragt  parallel  dem  andern  vom  Deckel 
in  die  Bombe. 

Die  Substanz,  welche  verbrannt  werden  soll,  wird  zuerst  getrocknet,  dann 
in  eine  Pastillenpresse  (Fig.5)  gebracht,  ein  feiner  Eisen draht  durchgelegt 
und  zu  einer  Art  zylindrischer  Briketts  geformt.  Man  wägt  zuerst  die  Sub- 
stanz, ehe  man  sie  preÜt,  annähernd,  d.  h.  man  wählt  soviel,  als  hinreicht,  um 
iiicht  mehr  als  'jj  des  in  der  Bombe  befindlichen  Sauerstoffs  durch  die  Ver- 
brennung in  Anspruch  zu  nehmen.    Der  Eisendraht  der  Pastille  wird  um  die 


Fig.  4.  FiK.  r.. 

beiden  oben  benannten  Platindrähte  gewickelt  und  dient  zur  Entzündung 
der  Substanz,  die  im  PI atinscbä leben  (F)  ruht  1  m  Eisendraht  wiegt  0,114  g, 
.')  cm  =  0,0057  g  genügen  fllr  eine  Verbrennung.  1  g  Eisen  verbrennend, 
liefert  Eisenoxyduloxyd  ^  1601  gcal,  oder  9,1  gcal.  für  die  verwendete  Draht- 
menge einer  Pastille.  Die  Zündung  erfolgt  in  dem  Angeablick,  in  welchem 
der  GrasabfluÜhahn  auf  dem  Deckel  der  Bombe  mit  dem  zweiten  Pol  der 
Batterie  oder  des  Akkumulators  bcsrührt  wird. 

Nach  dem  Versuch  nimmt  man  die  Bombe  aus  di^m  Wasser  heraus,  läßt 
durch  Lüften  des  eben  genannten  Gasabflußhahnes  die  Verbrennungagase 
und  den  restierenden  Sauerstoff  entweichen  und  kann  dann  die  Bombe  Öfftien, 
worauf  man  die  Asche  in  dem  Platinschälcbon  6nden  wird. 

Für  die  Vorbereitung  der  zu  verbrennenden  Substanz  ist  noch  zu  sagen 

TlgBritedt,  Handb.  d.  pliya.  Slutüodik  I,  B.  11 
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daß  viele  tieriBche  und  pflanzliche  STibstanzeii  nicht  direkt  verbrannt  werden 
können,  weil  sie  stark  fetthaltig  aiod.  Beim  Pressen  kann  dann  Fett  ab- 
gepreßt werden  und  die  Pastille  enthält  weniger  Fett,  ala  der  Wirklichkeit 
and  der  chemischen  Analyse  entspricht.  Solche  Fehler  können  sehr  leicht  vor- 
kommen, zur  Vorsicht  wird  man  deshalb  unter  Umständen  mindetens  einen  Teü 
des  Fettes  entrahieren  und  fettaime  Substanz  und  Fett  getrennt  verbrennen. 

Manche  Substanzen  brennen  schlecht  an,  dann  preQt  man  auf  die  obere 
Schicht  (der  dann  genau  zu  wiegenden  Substanz)  eine  Lage  Zucker  oder 
etwas  Naphtalin,  deren  Menge  genan  bekannt  sein  muß. 

Gerade  bei  Organen  der  Tiere,  die  reich  an  Asche  sind,  kann  es  vor- 
kommen, daß  man  auf  dem  Boden  der  Bombe  kleine  Mengen  unverbrannter 
Substanz  findet,  die  weggeschleudert  wurden,  ehe  sie  verbrennen  konnten, 
daraaf  ist  Rücksicht  zu  nehmen. 

Ein  großer  Vorteil  ist  es,  daß  in  der  Bombe  der  Akt  der  V^er- 
brennung  ungemein  rasch  und  die  Abgabe  der  Wärme  an  das  Kalori- 
meterwasser  schnell  erfolgt,  daher  sind  die  Korrektionen  der  Beobachtung  sehr 
einfach  und  gering.  Man  richtet  das  Kalorimeterwasser  in  setiuer  Temperatur 
so  vor,  daß  es  etwas  unter  der  Lufttemperatur,  d.  h.  unter  der  Temperatur  der 
Umgebung  bleibt,  stellt  die  geftlllte  Bombe  in  das  Wasser,  wartet  unter  fort- 
währendem Mischen  einige  Minuten  (4 — &),  bis  der  erste  Ausgleich  der  Tem- 
peratur erfolgt  ist,  liest  weitere  4  Minuten  den  Gang  der  Temperatur  ab  und 
bildet  das  Mittel  des  Anstiegs  (der  gleichmäßig  sein  muß),  und  zündet  dann  die 
^lischung.  Sofort  steigt  die  Temperatur,  die  nacb  einigen  Iklinuten  einen 
Höhepunkt  erreicht  und  unter  den  gegebenen  Voraussetzungen  gleichmäßig 
zu  sinken  beginnt    Man  beobachtet  5  Minuten  dieses  gleichmäßigen  Abfalls. 

Die  Temperatur  zu  Beginn  der  Zündung  erfährt  man,  wenn  man  zur 
letzten  Ablesung  vor  der  Zündung  die  gefundene  Korrektion  (für  1  }Iin.) 
hinzufügt.  Das  Kalorimeter  erreicht  durch  die  Verbrennung  nicht  den  maxi- 
malsten Hochstand,  denn  es  hat  während  des  Anstiegs  Wärme  verloreü. 
Die  Beobachtung  nach  der  Verbrennung  gibt  die  Korrektion,  die  für  so  viele 
Minuten  hinzuzurechnen  ist,  als  es  dauerte,  bis  der  Höchststand  der  Erwär- 
mung erreicht  wurde.  Die  DiflFerenz  dieser  Werte  x  dem  Waaserwerte  des 
Kalorimeters  gibt  die  Anzahl  der  Kalorien.  Während  des  ganzen  beschrie- 
benen Verbrennungsaktes  muß  das  Rührwerk  in  gleichmäßiger,  kräftiger  Be- 
wegung gehalten  worden.  In  zwei  Jtlinuten  sind  schon  99%  der  Wärme  von 
der  Bombe  an  das  Wasser  übertragen. 

Die  wichtigste  Vorarbeit  bei  Benutzung  der  Bombe  besteht  in  der  Fest- 
stellung des  Wasserwertes  derselben;  hierzu  kann  man  durch  Berecbnang 
der  einzelnen  verwendeten  Materialien  gelangen  (der  Masse  des  Stahles,  dos 
Platins,  Messings  der  Bombe  und  des  Kalorimeters,  des  Thermometers,  des 
Wassers,  des  Sauerstoffs,  der  Teile  des  Mischers).  Diese  Methode  setzt, 
wenn  sie  wirklich  grundlegende  Zahlen  ergeben  soll,  voraus,  daß  man  fllr 
die  spezifischen  Wärmen  der  Metallteile  nicht  mit  beliebigen  ^tlittelzahleo, 
sondern  nach  direkten  Versuchen  über  die  spezifische  Wärme  des  verwen- 
deten Materials  rechnet.  Es  muß  also  letztere  z.  B.  an  einer  Stahlmasse  be- 
stimmt werden,  aus  der  die  Bombe  selbst  hergestellt  worden  war. 

Der  Wasaerwert  des  Apparats  kann  aber  auch  in  einer  leicht  ausführbaren 
Weise  so  bestimmt  werden,  daß  man  von  einer  Substanz  verschiedene  Ver- 
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brennangen  macht,  indem  man  wechselnde  Mengen,  die  um  das  zweifache 
oder  dreifache  verschieden  sind,  nOter  Variation  der  Menge  dea  Kalorimeter- 
wassere  anwandet.  Man  erhält  dann  mehrere  Gleichungen,  aus  denen  der 
Waeserwert  ableitbar  ist  Ist  K  der  Wasserwert  des  Kalorimetergefäßes  and 
des  Hischera,  des  Thermometers  uaw,  und  M  und  Sf  das  Gewicht  dea  Wassers, 
p  and  p'  das  Gewicht  der  verbrannten  Substanz,  t  and  t'  die  entsprechenden 
Temperatur erhohungen  bei  der  Verbrennung  und  X  der  Wert  der  Bombe, 
so  ist  die  Wärmemenge 

beim  ersten  Versuch      (M  +  K  +  X)  t 
beim  zweiten  Versach  (M*  +  K  +  X)  t' 
und  diese  beiden  Werte  verhalten  »ich  zueinander  wie  die  angewandten  Ge- 
wichte, also 

(M  +  K  +  Xjt  _._p 
{M'  +  K  +  X)t'  p" 
woraos  K  +  X  oder  X  bestimmt  werden  kann.  Endlich  kann  man  auch  zur 
Bestimmung  des  Wasserwertes  von  der  Verbrennung  einer  Sabatans  mit 
genau  bekannter  Verbrennungs wärme  ausgehen  and  berechnen,  welche 
Wasserwerte  zugrunde  gelegt  werden  müssen,  um  die  bekannte  Verbrennungs- 
näroie  za  erhalten. 

Gewöhnlich  benutzt  man  l^r  solche  Versuche  f  Faphtalin  als  Testsubstanz 
;lg  =  9628gkal.  nach  Stohmann,  9694  nach  Berthelot  und  Vieille). 
Die  Methode  iat  für  alle  physiologischen  Aufgaben  völlig  ausreichend'). 

Neuerdings  hat  man  auch  eine  Eichung  der  Bombe  zur  Bestimmnng 
des  Wasserwertee  mittels  dea  eiektriachen  Stromes  vorgenommen,  die  sehr 
exakte  Reaidtate  gibt^.  Wrode  fand  mit  einem  aolchen  Inatruraente  für 
reines  Naphtalin  9667,8  gkal.  p.  1  g,  für  Rohrzucker  3961,7  gkal.,  was  für  die 
oben  aagefCthrte  Waaserwertbeatimmung  von  Belang  sein  kann. 

Bei  jeder  Verbrennung  wird  durch  Oxydation  des  Stickstoffs  der 
Bombenluft  etwas  Salpetersäure  gebildet.  Man  erfährt  diese  Größe,  wenn 
keine  andere  Säure  sich  gebildet  hat,  aus  einer  Titration  des  im  Kalori- 
meter niedergeschlagenen  Wassers,  das  man  ausspült  und  mittels  Sodalösung 
(3,706  g  COgNa^  pro  Liter)  unter  Zugabe  von  Methyiorange  titriert;  1  com 
einer  solchen  SodalOsung  iat  1  gkal.  entsprechend^. 

E^  sind  iür  die  Ausführung  von  Verbrennungabestimm äugen  noch  einige 
Bemerkungen  anzufügen.  Beim  Verbrennen  schwefelhaltiger  Körper  kann 
leicht  eine  Mischung  von  Kohlensäure,  Kohlenoxyd,  Schwefelsäure  und 
.■schwefliger  Säure  entstehen.  Um  dies  zu  verhüten,  gibt  man  in  die  Bombe 
10—15  com  Wasser  (was  bei  dem  Wasserwert  in  Rechnung  zu  stellen  ist), 
der  gesamte  Schwefel  der  Substanz  findet  sich  dann  als  gelöste  Schwefelsäure 
und  aonst  nur  Kohlensäure,  kein  Kohlenoxyd.  Man  titriert  wie  gewöhnlich 
dieses  Wasser  mit  Soda,  fallt  die  Schwefelsäure  mit  Chlorbaryura  und  zieht 
den  auf  sie  treffenden  Säureanteil  von  der  Gesamtazidität  ab,  worauf  die 

1)  s.  auch  LoQguinine  L  c.  p.  63. 

2}  Berichte  der  deatBchen  pbyaikal.  Geselhch&ft  v.  33.  Jan.  1903  and  FranzWrede, 
iDiDgaraldisB.,  Berlin  1903,  Emil  Fischer  und  Franz  Wrede,  Sitznngsber.  d.  Kgl. 
preaQ.  Akademie  XX  v.  14.  April  1904. 

3)  Stohmann,  Journ.  f.  prakt.  Chemie  [2]  Bd.  39  S.  522. 
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Salpetersäurekorrektion  gemacht  werden  kann.  Letztere  Bclieint  UBrigens 
mit  dem  Stickstoffreichtum  der  verbrannten  Substanz  allein  nicht  im  Zn- 
aammenfaang  zu  stehen. 

Wird  Aache  aus  dem  Verbrennungsachälchen  herausgeechleudert,  so 
wird  die  Genauigkeit  der  Schwefelsäurebestiramung  und  Nitrattitrierung  in' 
Frage  gestellt '). 

Über  die  Einrichtung  von  Verbrennangsversncben  für  Chlor  enthaltende 
Stoffe  s,  bei  Longuinine  1.  c  p.  96.  Die  Besprechung  dieser  Verhältnisse 
kann  als  für  die  meisten  Anwendungen  des  Kalorimeters  für  die  hier  in 
Frage  stehenden  Zwecke  vernachlässigt  werden. 

Die  Wärmemengen,  welche  beim  Verbrennen  einer  Substanz  in  Sauer- 
stoff bei  konstantem  Atmosphärendruck  erhalten  werden,  und  jene,  dit 
man  in  der  Berthelotschen  Bombe  erhält,  bei  konstantem  Volum  sind 
nicht  völlig  gleich. 

Nennt  man  die  Werte  fUr  konstanten  Druck  ^D  und  jene  für  kon- 
stantes Volumen  ^V,  so  ergibt  sich  folgende  Beziehung 


D-V  +  (^-O)0 


worin  H  die  Zahl  der  Wasserstoffat«me,  O  die  Zahl  der  Sauorstoffatome  im 
Molekül  und  0,21*1  eine  für  18"  gültige  Konstante  ist^). 

Bei  allen  Körpern,  welche  im  Molekül  auf  je  2  Wassers toffatome  1 
Sauerstoff&tom  enthalten,  ist  die  Verbrennungswärme  bei  konstantem  Volumen 
und  konstantem  Druck  gleich.  Bei  allen  Körpern,  welche  im  Molekül  mehr 
Wasserstoffmoloküle  enthalten,  als  der  Sanerstoff  zur  Bildung  von  Wasser 
beansprucht,  ist  die  Verbrennungswärme  bei  konstantem  Druck  größer,  als 
bei  konstantem  Volumen,  bei  allen  Körpern,  die  mehr  SaaerstofFatome  ent- 
halten, als  dem  Wasserstoff  entspricht,  ist  die  Verbrennungswärme  bei  kon- 
stantem Druck  geringer  als  bei  konstantem  Volumen.  Die  Unterschiede 
sind  übrigens  meist  nicht  erheblich. 

Im  Falle,  daß  eine  Substanz  von  unbekanntem  ifolekulargewicht  hei 
Mischungen  verbrannt  wird,  wie  dies  bei  physiologischen  Aufgaben  die  Regel 
ist,  bietet  zwar  die  Berechnung  auch  keine  Schwierigkeiten,  denn  es  ist  nur 
zu  bestimmen  das  bei  der  Verbrennung  nötige  Sauerstoffvolumen  (nach  der 
Flementaranalyse)  und  das  dabei  erzeugte  Kohlensäurevolumen  und  das 
Stickstoffvolumen.  Der  Vergleich  dieser  auf  0*  und  760  mm  Druck  redu- 
zierten Volume  mit  dem  von  einem  Molekel  (22,3.5  1)  Gas  eingenommenen 
Volumen,  ergibt  die  Unterlage  fllr  die  Bestimmung  des  3)  gesuchten  Werts. 

Da  aber  tatsächlich  die  Größe  solcher  Berechnungen  pro  1  g  Substanz  den 
Wert  von  2  bis  4  gkal.  nicht  übersteigt,  so  kann  man  wohl  fUr  alle  uns  zurzeit 
interessierenden  Fragen  biologischer  Natur  auf  diese  Korrektionen  verzichten  *). 

An  Stelle  der  teueren  Apparate  von  Bertholot  werden  in  neuerer  Zeit 

1)  Weiteres  findet  sieh  bei  Langbein,  Zcitachr.  t  angew.  Chemie  1900,  Heft  49  u.."* 
und  Krummacher  Zeitachr.  f.  Biol.  1904  XLV,  p.  319. 

ä)  Berthelot,  Esaay  de  Mechanique  chimique  1,  p.  115  und  Ostwald,  Allgemeine 
Cliemie  'i,  p.  292. 

3)  Longuinine  I.e.  p.  33. 

4)  Stoiiraann  u.  Langbein,  Journal  f.  prakt.  Chemie  |21Bd  .44  S.  344. 
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die  vereinfachten  Apparate  von  Mahler,  Kröker  usw.  vertrieben  (Fig.  6), 
welche  fUr  die  meisten  kalorimetrischen  Aufgaben  auch  genügen  durften. 
Der  Sauerstoffdmck  wird  durch  Zuleitung  aus  dem  Behälter  O  und  unter 
Kontrolle  des  Manometers  M  auf  15  Atmosphären  gebracht,  statt  Platin  ist 
eine  Email  aus  kl  eidung  vorhanden,  der  kupferne  doppelwandige  Zylinder 
zur  Wärmeisolierung  A  ist  bei  den  einfachsten  Instrumenten  durch  ein  Holz- 
gefaß  ersetzt  Solche  Systeme  dieser  Bomben,  bei  denen  diese  tunlichst  viel 
mit  ihren  Teilen  unter  Wasser  tauchen,  sind  anderen  Konstruktionen  vor- 
zuziehen. Im  übrigen  ist  die  Ausfuhrung  des  Experiments  wie  oben  fttr  die 
Berthelot-Bombe  beschi-ieben. 

Bei  Organen  des  Tierleibes  und  Abfatlstofien  findet  man  fast  immer 
ein  Herausschleudern  glühender  Asche,  welche  allmählich  den  Emailbelag, 
besonders  am  Boden  der  Bombe  angreift.  Nach  meinen  Erfahrungen  genügt 
das  Einlegen  einer  Forzellanscheibe  (Tiegeldeckel  mit  beseitigter  Ose,  Wasser- 


wert derselben  ist  in  Rechnung  zu  stellen),  nm  die  Zerstörung  des  Emails 
zu  hindern. 

Bei  Anwendung  der  kalorimetrischen  Bombe  zur  Bestimmung  der  Ver- 
brennangswerte  fUr  die  Aufgaben  des  Energiewechsels  kann  man  es  meist 
mit  der  Feststellung  zweier  Analysen  bewenden  lassen  und  es  können  dazu 
auch  die  einfachen  Bomben  (wie  die  von  Mahler  z.B.)  ganz  wohl  gentigen. 

Anders  liegt  die  Sache  dort,  wo  die  thermischen  Angaben  zu  Berech- 
nungen von  thermochemischen  Gleichungen  benutzt  werden  sollen  und 
wo  auf  sehr  feinen  Unterschieden  der  Messungen  schon  die  Entscheidung 
ruht.  Hierher  gehören  eine  Reihe  von  Fragen  der  Fermentwirkung  und  der 
dabei  verlaufenden  Wännetßnung.  Auf  dem  gedachten  Gebiete  haben  wir 
die  Erfahrung  machen  können,  daß  die  zahlenmäßigen  Angaben  nicht  nur 
über  die  Größe,  sondern  selbst  sogar  über  die  Art  der  Wärmotönnng  (positiv 
oder  negativ)  bei  verschiedenem  Beobachten  verschieden  ausfallen. 

Thermische  Prozesse  dieser  Art  sind  im  Verhältnis  zur  Verbrennungs- 
wärme der  in  Aktion  tretenden  Substanzen  Überhaupt  sehr  klein,  so  daß  also 
an  die  Genauigkeit  der  ]^Iethodik  große  Anforderungen  gestellt  werden,  sie 
findet  natürlich  auch  ihre  Grenzen. 
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Et)  ist  daher  vorteilhafter,  statt  der  indirekten  Bestimnmng  solcher  fer- 
mentativen  Wärraetömingen  direkte  Wärmemesaungen  aaszufilbreo,  ich  ver- 
weise wegen  dar  hierfür  nfitigen  Methodik  auf  den  Äbscbnitt  Mikrokalori- 
metrie. 

TerbrennuDg  mit  unterbromigsauren  Salsen. 
Verfasser  hat  zur  Kontrolle  der  Vorbrenmingswärme  solcher  Stoffe,  die 
wie  der  Harnstoff  früher  manche  Schwierigkeiten  bereiteten,  die  Zerlegung 
dieses  Körpers  mit  Bromlauge  in  wässHger  Lösung  benutzt*). 

Die  Ausführung  ist  an  sich  einfach,  erfordert  aber  eine  Reihe  von  be- 
sonderen Vorsichtsmaßregeln,  welche  (1.  c)  näher  geschildert  sind.   Wenn  man 
beachtet,   daß  nicht   aller  Harnstoff 
ri  zerlegt  wird,  und  die  gefundene  Wärme 

0  also  nur  auf  den  wirklich  verbrannten 

1  Harnstoff  sich  bezieht,  stimmen  die 
H  Ergebnisse  dieser  Art  der  Verhren- 
Jl  nung  mit  den  anderweitig  erhaltenen 
3  Zahlen  gut  überein. 

Terbrennungaw&rme  von  Gasen. 
Die  Bestimmung  der  Verbren- 
nungswärme von  Gasen  kommt  wohl 
nur  selten  für  physiologische  Zwecke 
in  Frage,  da  man  die  verbrenniichen 
Darmgaae  beim  Menschen  und  den 
meisten  Tieren  außer  Betracht  lassen 
kann,  auch  ihre  Sammlung  in  au^- 
roicbenden  Portionen  nicht  überall 
gelingt.  Allenfalls  ktiunte  bei  größeren 
Tieren  mit  entwickeltem  Blinddarm 
eine  s  ol  ch  e  Analy  s  egewünscht  werden. 
Femer  kommen  Wasserstoff  oder 
Leuchtgas  vielleicht  fUr  Eichungen 
eines  Tierkalorimeters  in  Betracht, 
auch  nur  ausnahmsweise,  denn  mau 
wird  solche  Eichungen  besser  mit 
warmem  Waaseroder  auf  elektrischem 
— u  Wege    vornehmen    als    durch   Ver- 

*'•&■  '■  brennung  von  Wasserstoff. 

Für  die  Bestimmung  der  Ver 
brennungswärme  von  Grasen  kann  ein  Eiskalorimeter  benutzt  werden,  wif 
es  Schuller  und  Wartha  und  v.  Than  für  den  vorliegenden  Zweck  ein 
gerichtet  haben"^).     (Über  die  Konstruktion  dieses  s.  später  S.  170.) 

1)  Zeitschr.  f.  Hol.  1884  u.  1885  XXI,  p.  273,  Sitznngsber.  d.  bayr.  Akadmie 
V,  5.  JuÜ  1884. 

2)  Schuller  n.  Wartha  in  WiedemannH  Anal.  1877  TI,  p.  359  und  v.  Than  in 
Wiedemanns  Anal.  XIII;  e.  auch  bei  Longuinine  p.  l(ß  u.  108. 
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Verfügt  man  über  größere  Gasmengen,  so  eignet  sich  fllr  dieVerbren- 
nongswfirmebeatiinmung  der  Gfase  das  JnnckerBche  Kalorimeter  (Fig.  7). 

Das  Inatmment  läßt  dae  in  einer  Gasnbr  gemesaene  Gas  durch  einen 
Brenner  in  den  hohen  zylinderförmigen  Raum  dee  Kalorimeters  treten. 
Die  Verbrennungsgase  ateigen  anf  (siehe  die  Pfeilrichtung)  und  gelangen  in 
Röhren,  die  durch  den  Wassermantel  hindurchgelegt  sind.  Da  die  abge- 
kühlten Gase  schwerer  sind  als  Luft,  strömen  sie  unten  bei  32  aus.  Hier 
kann  man  das  Abfließen  der  Gase  durch  eine  Klappe  33  regnlieren.  Der 
kondensierte  Wasserdampf  kann  gesammelt  werden  (35). 

Durch  den  Mantel  strömt  Wasser,  das  von  einem  kleinen  Reservoir 
mit  Überlauf  stammt  und  bei  13  unten  eintritt,  oben  ist  der  Abstrom  des 
Wassers,  an  der  Eintritt-  und  An atritts stelle  des  WasBerstromea  am  Kalori- 
meter je  ein  Thermometer,  die  Temperaturzunahme  läßt  sich  also  leicht  fest- 
stellen. An  einer  Skala  (10)  kann  man  die  Stellung  des  Wasserhahnes  genau 
ablesen.  Die  Wasaemienge  des  Ablaufs  wird  mittels  eines  Meßzylinders 
gemessen.  Man  wählt  solche  Wassermengen,  daß  der  Temperaturunterschied 
der  Thermometer  nicht  zu  klein  ist,  was  man  durch  Drehung  des  Wasser- 
hahnes beliebig  zu  regulieren- imstande  ist  Man  erhält  die  Verbrennangs- 
wärme  mit  großer  Genauigkeit. 

'    Die  Produkte  der  Verbrennung  bei  dem  kalorlmetrtBoben  Versnoli  und 
ihre  Verwendung  buf  ElementaranalyBe. 

Bei  einem  tadellosen  kalorimetrischen  Versuch  muß  die  organische  Sub- 
stanz in  Kohlensäure  und  Wasser  bezw,  Kohlensäure,  Wasser,  N  und 
Schwefelsäure  (oder  Phosphorsäure)  aufgelöst  werden.  Bei  unvollkommener 
Verbrennung  entsteht  auch  Kohlenoxyd,  das  man  beim  Durchleiten  der  Ver- 
brennungsgase durch  Palladiumchlorür  an  dem  bekannten  schwarzen 
Niederschlag  erkennen  kann. 

Die  Produkte  der  Verbrennung  können  natürlich  auch  gewissermaßen 
zur  „Elementaranalyse"  einer  Substanz  verwendet  werden.  Dieser  Gedanke 
ist  zuerst  für  die  Chloratmethode  von  Stohmann  ausgeführt  worden,  in- 
dem er  sich  ein  besonderes  Metallgef^ß  herstellen  ließ,  in  weichem  er  eine 
Verbrennung  unter  Wasser  ausführte  und  die  Gase  direkt  auffing  ')•  Diese 
Methode  scheint  nicht  allgemein  bekannt  geworden  zu  sein.  Als  die  Ber- 
thelotsche  Bombe  in  Aufnahme  kam,  wurde  die  Verwendung  der  Bombe 
zur  Bestimmung  der  COj  und  der  HjO  neu  empfohlen ^.  Die  Bestimmung 
des  Wassers  mittels  der  Berthelotschen  Bombe  hatte  man  übrigens  für  die 
technische  Analj-se  schon  früher  ausgeführt,  weil  bei  Brennmaterialien  die 
nutzbare  Wärme  um  so  größer  ist,  je  weniger  Wasserdampf  gebildet  wird. 
Um  den  Wasaerdampf  völlig  zu  erhalten,  wird  die  Bombe  in  ein  Olbad  ge- 
bracht (105°)  und  trockne  Luft  durchgesaugt  Vorbedingung  ist  in  diesen 
Fällen,  daß  trockaer  Sauerstoff  eingefüllt  wurde  oder  daß  der  Gehalt  des 
Sauerstoös  an  Wasser  in  einem  Kontroll  versuch  bestimmt  wird. 

Die   Bestimmung   der   Kohlensäure   läßt   sich   in  verschiedener   Weise 

1)  B.  Rechenberg,  Jonm.  f.  prskt.  Chemie  1879  und  Rnbner,  Zeitschr,  f.  Biol. 
XXI,  p.  271. 

2)  M.  Zuntz,  Ber.  der  cliem.  Gesellschaft  XXX,  p.  380. 
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z.  B.  mittels  Dnrchleiten  der  Gase  durch  Barytwasser  oder  durch  einen 
Kaliapparat  usw.  ausfuhren.  Von  der  Bestiramung  der  Schwefelsäure  war 
oben  8.  163  die  Rede.  Sie  hat  unzweifelhaft  den  Vorzug,  daß  sie  uns  der 
Notwendigkeit  Überhebt,  eine  gesonderte  ElomeDtaranalyBO  anszufilhren. 

Versuche  des  Verfassers,  die  bisher  nicht  ver{)fientlicht  sind,  haben  er- 
geben, daU  man  zur  Bestimmung  der  Kohlensäure  sich  auch  des  gasanaly- 
tischen Verfahrens  bedienen  kann,  indem  man  die  Gase  der  Bombe  durch  ein 
Gefäß  und  dann  durch  eine  Gasuhr  treten  läßt  und  den  Gasrest  des  Gefäßes 
auf  seinen  "/„-Gehalt  an  COj  untersucht. 

Anderweitige  thermlsolie  Aufgaben. 
a)  Bestimmungen  der  spezifiBchcn  Wärme. 
Insoweit  es  Btch  um  die  Benutzung  rein  physikalischer  Konstanten  handelt, 
sei  auf  die  Zusammenstellung  solcher  bei  Landolt  und  Börnstein')  ver- 


Fig.  8. 

wiesen.  Es  ergibt  sich  aber  doch  mitunter  die  Notwendigkeit,  fUr  physiolo- 
gische Zwecke  eigene  Bestimmungen  auszuführen,  eine  solche  Aufgabe  ist 
z.  B.  die  Bestimmung  der  spezifiscben  Wurme  des  Körpers,  als  Unterlage 
für  die  Berechnung  kalorimetrischer  Versuche,  bei  denen  der  Organismus 
z.  B,  an  Wärme  zugenommen  oder  abgenommen  hat. 

Auch  als  Hilfsoperation  filr  die  Prüfung  von  Material  zur  Wasserwert- 
bestimmung  bei  den  Kalorimetern  kann  die  Bestimmung  notwendig  sein. 

Von  den  zahlreichen  Modalitäten  sollen  nur  jene  besprochen  werden, 
die  den  physiologischen  Bedürfnissen  am  angepaßtesten  sind.     Hier  kommt 

1)  Physik  Ulis  eh.  cheniiHche  Tabellen. 
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in   erster  Linie   das  Eiskalorimeter  in  Betracht,  allerdings  nicht  in  seiner 
orsprünglichen  Form,  sondern  in  der  von  Bansen  gegebenen  Anordnung. 

Das  Eiskalorimeter  (Fig.  8)  besteht  aus  einem  Glaagefkß,  in  welches 
eine  reagenzglasartige  Röhre  eingeschmolzen  ist  Ära  unteren  Ende  des  Glas- 
gefaßes  ist  ein  enges  Rohr,  das  U-fürmig  nach  oben  geht,  angeschmolzen. 
Ea  trägt  oben  einen  HahnansschliS'  (darüber  einen  kleinen  Ansatz  zum  Ein- 
guß), in  welchen  rechtwinklig  ein  fast  meterlanges,  in  mm  geteiltes  Rohr, 
das  in  einen  Glashahn  endigt,  so  befestigt  werden  kann,  daß  der  Hahn  im 
Hahnschliff  sich  dreht. 

Der  ganze  Glasapparat  wird  in  ein  Gefäß  mit  Eiswasaer  so  eingesenkt, 
daß  nur  der  Hals  und  der  Hahnschliff  heransragt  Das  Gefäß  ist  zam  großen 
Teil  mit  ausgekochtem  destilliertem  Wasser,  zum  kleinen  Teil  mit  reinem 
Quecksilber  gefUllt,  so  daß  beim  Einführen  der  MeßrQhre  in  den  Hahnschliff  . 
ein  Qnecksilberfaden  in  die  letztere  Übertritt.  Die  Skala  des  Meßrohra  muß 
in  seiner  ganzen  Länge  genau  durch  allmähliches  VorrUcken  eines  kleinen 
Quecksilberfadens  auf  seinen  kubischen  Inhalt  geeicht  sein. 

Man  läßt  vor  dem  Gebrauch  dnrch  das  Reagenzrohr  einen  Strom  stark 
abgekühlten  Alkohols  durchfließen,  so  daß  sich  das  Rohr  mit  einem  schwachen 
Eismantel  umgibt  Man  nimmt  den  Alkohol  weg,  ersetzt  ihn  dnrch  Wasser 
von  0"  und  wartet  die  Einstellung  des  Quecksilberfadens  ab. 

Noch  einfacher  ist  es,  wenn  man  ein  dünnwandiges  Prohierrohr  nimmt 
und  es  mit  Eis  und  Chlorkalzinm  füllt  und  kurze  Zeit  in  den  Apparat  ein- 
führt, bi»  die  entsprechende  Eishaut  eich  gebildet  hat '). 

Der  Hahn  kann  sowohl  in  der  Richtung  des  Kalorimeters,  als  nach  oben 
zu  dem  kleinen  Trichtereben  die  Kommunikation  herstellen,  letzteres  zu  dem 
Zwecke,  um  etwa  noch  Quecksilber  herauszunehmen  oder  nachzufüllen. 

Ist  die  Einstellung  genügend,  so  läßt  man  in  einem  gegebenen  Momente 
einen  gewogenen  Körper  von  hJSherer  bekannter  Temperatur  als  Null  in  das 
Aufnahmerohr  des  Kalorimeters  fallen  und  schließt  ea  mit  einem  Kork. 
Durch  die  Wärme  wird  ein  Teil  des  Eises  schmelzen,  das  Volumen  des 
dnrch  das  Quecksilber  abgeachlosaenen  Raumes  also  geringer,  der  Queck- 
silberfaden zieht  sich  zurück,  man  liest  ab  und  kann  nunmehr  die  spezifische 
Wärme  berechnen.  Die  Messungen  mit  dem  Eiskalorimeter  nehmen  im  all- 
gemeinen mehrere  Standen  in  Anspruch. 

Um  1  g  Eis  in  Wasser  von  0*  zu  verwandeln,  sind  80,0  gkal.  nötig.    1  g 
Eis  von  0"  hat  das  Volumen  1,0908  ccm,  1  g  Wasser  ein  solches  von  1,0001  ocra. 
Wenn  das  Volumen  sich  nm  1  ccm  mindert,  ist  eine  Eismenge  von 
1 


ö:0907 


=  11,03  g 


gesclimolzen  (1  •  0908  —  1  ■  OOOl  =  10,0907). 

Ist  die  Volumen  ahnahme  (v)  dadurch  entstanden,  daß  m  g  eines  Körpers 
von  t  auf  0**  sich  abkühlen,  so  ist  die  apezifische  Wärme  des  Körpers  (c) 

V  11,03x80       V  882 


1)  Näheres  b.  auch  bei  Kohlrsusch,  Lehrbuch  d.  prskt  Physik  1910  S.  200;  Ost- 
ald-Luther,  Physiko-chemische  MeBaungen  1910  S.33D. 
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Als  Mittel  einer  Scbützang  der  spezifiBchen  Wärme  des  Gesamt- 
kOrpers  des  Menschen  kann  man  0,83  annehmen  (Liebermeister),  es 
hängt  der  Wert  aber  wesentlich  von  dem  Fettreichtum  des  Kürpers  ab. 

.T.  Rosenthal  hat  mit  dem  Bunscnschen  Eiskalorimeter  eine  Reibe  von 
Körpersubstanzen  antersacht '). 

Verfasser  findet  filr  mageres  Fleisch  0,828,  und  filr  wohlentwickeltes  Fett- 
gewebe 0,53.  Die  spezifische  Wärme  des  reinen  Fettes  ist  rund  0,45^.  Da 
daa  Fett  sehr  ungleichmäßig  im  Organismus  sich  verteilt,  so  sind  wechselnde 
Bezirke  des  Körpers  von  sehr  ungleicher  spezifischer  Wärme. 

Die  ursprüngliche  Form  des  Eiskalorimeters  ist  mehrfach  abgeändert, 
so  von   Schuller  und  Wartha  (Fig.  9),   an  Stelle  der  kalibrierten  Röhre 


Fig.  9. 

BuQsens  wird  die  Volnmenverminderung  beim  Schmelzen  von  Eis  dadurch 
bestimmt,  daß  von  einem  gewogenen  Vorrat  von  Quecksilber,  das  sich  in  einem 
Scbälehen  befindet,  eine  gewisse  Menge  in  den  Apparat  gesaugt  wird.  Durch 
Wägung  wird  diese  Größe  festgestellt.  1  gkal.  =  0,0154  8  g  Quecksilber^). 
In  einigen  Fällen  wii-d  man  von  den  Eiskalorimetem  noch  einen  be- 
sonderen Gebrauch  machen  können,  nämlich  zur  Feststellung  der  Quel- 
lungswärme. Verfasser  hat  zuerst  darauf  hingewiesen,  daß  zu  einer  ge- 
ordneten Bilanz  unserer  Nahrungszufuhr  in  kalorimetrischer  Hinsicht  auf 
den  Quellungszustand,  in  dem  wir  manche  Stoffe  aufnehmen,  geachtet 
werden  müsse'),  und  hat  versucht,  diese  Größen  etwas  zu  umgrenzen.  Neuer- 
dings   hat    Krummacher    die   Quellung    von    Muskeleiweiß    mittels     des 

1)  Arch.  f.  Anat.  u.  I'hysiol.  1878  S.  215. 

Kompakter  Knochen  0,3 

Spongiöeer  Knochen  0,71 

Fettftewebe  0,71 

Quergestreifter  Muskel  0.825 

Venöses  Uliit  0392 

Arterielles  Blut  1.031. 

2)  Arch.  f.  Hygiene  LV,  S.  237. 

3)  Wiedemnnns  AnnaL  1877  2,  259. 

4)  Z.  f.  Biol.  XX,  ti.  307  u.  Sitzungsber.  d.  bayr.  Akad.  I.  c.  1884. 
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BunsenficheD  (Wartha sehen)  ii^sk&lorimeters  bestimmt  1  g  trockne  Sub- 
stanz entwickelt  mit  Wasser  rnnd  ^8  gkal.  an  Wärme.') 

Die  Benntzang  des  Eiskalorimeters  zur  Feststellung  der  Verbrennungs- 
wiirrae  von  Gasen  wurde  schon  oben  erwähnt, 

Ebenso  wie  Organteile  müssen  bisweilen  natürlich  beliebige  andere 
Stoffe  und  Lösungen  auf  ihre  spezifische  Wärme  untersucht  werden. 

Handelt  es  sich  um  spezifische  Wärmen  verdünnter  Lösungen,  so  knnn 
man  auf  eioe  direkte  Bestimmung  meist  verzichten  und  sieb  an  die  von 
Berthelof  gegebene  Regel  halten,  daß  der  Wasserwert  verdünnter  Salz- 
lösungen einfach  ihrem  Gehalt  an  Wasser   gleichzusetzen   sei. 

ilanchmal  kann  man  aber  von  so  einfachen  Regeln  keinen   Gebraucb 
machen,  z.  B.  bei  organischen  Körpern  und  Gemischen 
solcher  (etwa  bei  Milch). 

Hier  ist  die  direkte  Messung  nicht  zu  umgeben. 
Steht  kein  Eiskalorimeter  zur  Verfügung,  so  gibt  es 
noch  andere  bequem  auszuführende  Verfahren;  man 
läßt  eine  bekannte  Gewichtsmenge  Flüssigkeit  in  dem 
Wasser  eines  Kalorimeters  sieb  ab k üblen  und  be- 
stimmt den  Wärmezuwacha  des  Kalorimeterwassers. 
Angewendet  werden  dabei  zumeist  100  g  Flüssigkeit, 
im  Kalorimeter  etwa  1500. 

Die  auf  ihre  speziBsche  Wärme  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  kommt  in  ein  kleines  (etwa  120  ccm  fas- 
send) Messing-  oder  Platingefäß  (zylindrisch)  Fig.  10, 
mit  konisch  eingeschlifienem  Deckel  oder  einfachem 
Ansatzrohr,  in  welchen,  durch  Kork  (b)  isoliert,  ein 
Thermometer  steckt.  Die  Flüssigkeitsmenge  darf  nie 
das  Gefäß  ganz  fUUen,  sondern  muß  Spielraum  für  das 
Schütteln  der  Flüssigkeit  gewähren. 

Man  erhitzt  das  Geiaß  mit  Flüssigkeit  im  Wasser-  Fig.  10 

bad  oder  Luftbad,  hat  inzwischen  das  Kalorimeter  mit 

Wasser  gefUllt,  sich  in  der  Temperatur  einstellen  lassen  und  diese  notiert;  in 
einem  gegebenen  Moment  liest  man  die  Temperatur  des  Gefäßes  mit  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  rasch  ab  und  taucht  es  sofort  ins  Kalorimeterwasser, 
ergreift  es  am  oberen  Ende  des  Thermometers  und  benutzt  dieses  selbst  als 
Mischer.  Das  Wasser  des  Kalorimeters  nimmt  an  Wärme  zu  und  das  Gefäß 
an  Wärme  ab;  man  braucht  nicht  so  lange  zu  warten,  bis  das  letztere  sich 
völlig  mit  dem  Kalorimeterwasser  abgeglichen  hat,  sondern  unterbricht  schon 
vorher  unter  Ablesen  der  Temperatur  des  Kalorimeterwassers  und  des  Unter- 
suchongsgefaßes  das  Experiment. 

Vom  Gefäß  muß  man  das  Gewicht  des  Inhalts  kennen  und  das  Metallge- 
wicht, aus  welchem  man  aus  bekannten  Angaben  den  Wasserwert  (spezifische 
Wärme  des  Messings  oder  Platins)  ableiten  und  in  Rechnung  stellen  kann 
(meist  sehr  klein). 

Wir  erbalten  eine  bestimmte  Menge  von  Kalorien,  die  an  das  Kalori- 
meter (Wasserfüllung  +  Wasserwort  desselben)  übertragen  worden  ist,  und 

1)  Zeitschr.  f.  Bio),  1909  i  LH,  S.  2iS. 
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andererseits  die  Temperaturabnahme  derSabstanz,  woraas  sich  die  spezifische 
Wärme  ableiten  läßt,  wenn  man  die  Menge  der  von  einem  Gramm  Substanz 
fUr  einen  Grad  Wärmeabnahme  an  das  Kalorimeter  verlorene  Kalorienzahl 


Weiter  ISßt  sich  die  spezifische  Wärme  durch  Mischen  warmen  Queck- 
silbers mit  einer  LOsung  bestimmen,  ein  durch  das  vorgenannte  entbehrliches 
Verfahren.  Dasselbe  gilt  für  das  Verfahren  von  Krummacher,  der  ein  Ber- 
thelotkalorimeter  statt  mit  Wasser  mit  der  Flüssigkeit  füllte,  deren  &p&zi- 
fische  Wärme  untersucht  werden  sollte,  und  dann  eine  Verbrennungswärme- 
besdmmung  mittels  einer  Substanz  von  genau  bekanntem  Kaloriei^ehalt  aus- 
führte, wobei  sich  bei  einer  Substanz  von  geringerer  spezifischer  Wärme  aJs 
Wasser  ein  stärkerer  Teraperaturzu wachs  als  bei  letzterem  ergibt.') 

b)  Bestimmungen  der  Löeungswärme. 
Zu  den  gelegentlichen  Aufgaben  kalorimetrischer  Messung  gehört  die 
Bestimmang  der  Lßsnngswärme  eines  Körpers.     Meist  werden  freilich  die 
nötigen  Daten  aus  physikalischen  Handbüchern  zu  entnehmen  sein. 

Besondere  Fälle,  die  eben  nur  physiologisches  Interesse  bieten,  sind  z.B. 
die  Bestimmung  der  Lösungswärme  der  Harnbestandteile.  Ich  habe 
zuerst  die  Lösungswärme  des  Harnstoffes  bestimmt^,  indem  ich  das  Thonip- 
son-Frankland-Kalorimeter  benutzte,  dossan  Konstanten  für  VerbrennungÄ- 
wännebestimmungon  schon  bekannt  waren-,  die  feingepulyerte  Substanz  kam 
in  das  kleine  Gefäß  der  Taucherglocke  (Fig.  1),  beim  Öffnen  des  Hahnes 
trat  das  Wasser  nach.  Die  spezifische  Wärme  der  (2\)  HamstofiTlösmig 
muß  aber  dabei  besonders  festgestellt  werden. 

Im  übrigen  bedarf  es  keiner  komplizierten  Einrichtung,  um  derartige 
Experimente  auszuf^lhren;  jedes  Kalorimeter  kann  uns  dazu  dienen;  nur  muli 
darauf  gesehen  werden,  daß  die  (gepulvert)  einzubringende  Substanz  toq 
gleicher  Wärme  wie  das  Kalorimeterwasser  sei. 

Die  nach  verschiedenen  Methoden  gemessenen  Werte  der  Lösungswaiiiie 
(negativ)  des  Harnstoffs  sind  pro  Molekel: 

Rubner  (l  c.  1881)      3,679  kgkal.  (pro  1  g  61,318  gkal. 

Berthelot  u.  Petit')  3,580 

Thommsen^)  3,349 

Speyer^)  3,628 

Krummacber  3p7 

Im  Harn  kommen  auch  die  Salze  ftir  die  Lösungswärme  in  Betracht. 
Nach  Krummacher*)  liefert  1  g  Harn  nach  FleischfÜttemng  40,05  gkal., 
nach  reiner  Eiweißkost  47,65  gkal.  Vergleicht  man  pro  1  g  N  des  Harnes 
die  Lösungswärme,  so  hat  man  bei 

Harnstoff      127,4  gkal.  LfisniigB wärme 

Eiweiükost  119,3      „ 

Fleischkost  116,1      „ 
zu  rechnen. 

1)  Zeitschr.  f.  Biol.  1905  XLVI,  S.  309. 

2)  Zeitschr.  f.  Biol.  1881  XX,  S.  414. 

3)  Annal.  de  chim.  et  l'hys.  {6)  1890. 

4)  Tliermochem.  Untersuch.  I,  K.  407. 

5)  Cheni.  Zentralblatt  18!Hi  1,  S.  681. 
G)  Z.  f.  Biol.  1908  LI,  S.  329. 
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Einige  Betrschtnngen  fiber  den  Gtobranoh  der  kalorlmetrlaohen  Ergebnisse. 

Bestimmungen  der  Verbrennungswärme  sind  iD  einem  sehr  ansge- 
dehnton  Maße  ausgeftihrt  worden,  bo  daß  wir  über  die  ftlr  den  Physiologen 
wesentlichsten  Stoffe  hinreichend  genau  nnterrichtet  sind. 

Nachstehend  sind  in  der  Tabelle  eine  Reihe  solcher  Messungen  an  tun- 
lichst rein  dargestellten  Substanzen  zusammengestellt  worden. 


Tabelle 

I. 

liefert  gkal. 

Stohmann 

Berthelot 

Rubner 

Eiweiß 

Eiweißatoff  des  Fleisches 

Fleisch  vom  lUnd  (fett-  und  ascliefrei)   .    .    . 

5735 
5721 
5611 
5918 

se&j 

5858 
5745 
5841 
5636 
5793 
5672 
5479 
5355 
5040 
5121 
5299 
3129 
4355 
«>25 

2537 
2741 

9500 
9231 

4183 

3955 
3743 
3737 
3720 

5818 

5687 

5728 

5910 
562G 

5781 

5529 

5410 

5342 

z 

25-25 
2747 

_ 

9520 
4228 
4119 
3962 
3762 
3777 
3714 

5778 
5656 

Hämogiobin 

5949 

Konglutin 

- 

Knorpelleim 

Pepton 

Olykokoll 

E 

Asparaginsäare 

Harnstoff    .    .                 

2523 

Extr»ktiv8toffe  des  Fleisches 

453T 

4001 

Mllchiiicker,  k'risl 

- 

Äthylalkohol 

9883 

OchseDgalie 

7614 

8119 

Haare 

Die  Nahrungsmittel  sind  Gemische  einzelner  Nahrungsstoffe;  sie  ent- 
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halten  mehr  oder  minder  reicUich  auch  Äschebestandteile.    An  e!n  paar  Bei- 
spielen soll  ihr  Verbrennungswert  gezeigt  werden. 

Tabelle  II. 
1  g  TrockensubBtanz  liefert  gkal. 


Substanz 


Mageres  Rindfleisch 
Fettes  Kalbfleisch«) 
Hecht  .  ,  .  . 
Karpfen  .  .  . 
Heringe,  geräoch. 
Schinken  ( mager J 
Milch  (Kuh)  .  . 
Hagerkftse     .    . 


5ST4 
54T3 
5810 
45i5 


Substan« 

gksl. 

9019 

Butter 

9216 

Sehweinefett 

9180 

Weißbrot'} 

43(e 

Graubrot 

4220 

Kleiebrot 

4243 

Roggenbrot«) 

4421 

Kartoffel 

4104 

Die  menschliche  Kost  enthält,  wenn  sie  fettreich  ist,  rund  6,030  kgcal. 
p.  1  g  organisch,  eine  fettarme  gemischte  Kost  rund  5,006  kgkal.  p.  1  g  or- 
ganisch. 

FUr  physiologische  Zwecke  ist  mit  den  unmittelbaren  Ergebnissen  des 
Verb rennungs werte 9  der  Verbindungen  unser  Interesse  nicht  abgeschlossen. 
Die  Eigenart  der  tierischen  Organisation  verlangt  noch  einige  Bemerkungen 
und  Erwägungen,  die  ftlr  die  Anwendung  der  Zahlen  für  energetische  Fragen 
von  Bedeutung  sind. 

Einfach,  d.  h.  dem  rein  physikalischen  Vorzug  der  Verbrennung  ent- 
sprechend verhalten  sich  solche  Kohlehydrate  und  Fette,  welche  Nabrungs- 
stoffe  sind,  sie  verbrennen  im  KOrper  normalerweise  glatt  in  Kohlensüure 
und  Wasser. 

Abweichend  davon  gestaltet  sich  die  Umsetzung  bei  den  N-haltigen 
Stoffen,  hier  wird  der  N,  wie  absolut  feststeht,  nur  in  den  flüssigen  uud 
festen  Ausscheidungen  abgegeben,  wenn  es  sich  um  Eiweißstoffe,  Albumosen, 
Peptone  und  Leim  handelt  Beim  Menschen  und  manchen  Tieren  sind  die 
Hambestandteile  Umsatzprodukte  der  Eiweißstoffe  und  verwandter  Verbin- 
dungen. ^Neben  den  genannten  Verbindungen  kommen  in  den  Nahrungs- 
mitteln N-haltige  Stoffe  vor,  welche  als  Extraktivstoffe  bezeichnet  werden. 
Von  den  EstraktJvstoff'en  des  Muskels  hat  Verfasser^)  und  später  BUrgi 
nachgewiesen,  daß  sie  so  gut  wie  ganz  unverändert  in  den  Harn  UbergeheD. 
Es  ist  wahrscheinlich,  daß  bei  der  nahen  chemischen  Verwandtschaft  der 
Extraktivstoff'e  in  anderen  Organen,  diese  sich  wie  die  Muskel  extraktivstoffe 
verhalten.  Anch  in  Pflanzen  sind  ähnliche  Körper  oft  in  großer  Menge  vor- 
handen (z.  B.  in  der  Kartoffel). 

EiweißiUttemng  liefert  auch  einen  eigenartigen  Kot,  der  wohl  als  üm- 
satzprodukt  anzusehen  ist  und  einen  dem  Eiweiß  also  zuzurechnenden 
Energieverlast  bedingt.    Vom  Kot  nach  Fleischfiltterung  sind  etwa  ^/j  der 

•)  Nach  Stohroann,  die  Übrigen  Werte  vom  Verfasser, 

1)  Rubner,  Zeit.  f.  Biol.  XLII.  S.  298. 

2)  Zeit., f.  Biol.  XX,  1884,  S.  261  u.  Arcb.  f.  Hyg.  1904,  LI,  S.  220  ubw. 
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X-Snbstanzen  tmd  68  %  der  verbreiinHcheii  Stoffe  überhaupt  in  Äther  nnd 
absolatem  Alkohol  lOslich  (Ruboer).  Verfasser')  hat  zuerst  direkte  Bestim- 
mangen  der  Äbfallprodnkte  der  Nahrung  beim  Fleischfresser  (Hund)  angestellt. 

Es  liefert  1  g  Hsmetoff') 2523  gkal 

Harn  n»cli  Eiweißftttterune: 2706     ,     (aschefrei) 

,      nacb  Fleiscbfüttenui^ 29r>4     „  „ 

,     bei  Hunger 3101     „  , 

Die  organieche  Substanz  des  Kotes 
bei  reiner  Fleischkost  1  gr.   .    .    .    .    G284     , 

„    Fettkost 7625     , 

,    Fleisch,  Fett,  Starke 5306     , 

,   KnochenfUttemDg 5^05     , 

Der  Kot  (nach  Fleisch)  enthält  fast  ebensoviel  in  Äther,  wie  in  saurem 
Äther  Issliche  Stoffe  (sogen.  Seifen),  erstere  Substanzen  erreichen  bis  9,2, 
letztere  etwa  7,2  kgkal.  p.  1  g  organisch  ^selten  mehr.  Das  Älkoholextrakt 
3,i>82  kgkal.  p.  1  g.  Der  von  allen  im  Äther  und  saurem  Äther  löslichen 
Stoffen  befreite  Kot  liefert  4,144 — 4,4">4  kgkal.  p.  1  g  organisch. 

ÄU8  den  vorliegenden  Ergebnissen  hat  Verf.  seinerzeit  zur  Krleichtemng 
der  Verwendung  derselben  das  kalorische  Äquivalent  des  N  (im  Stoffwechsel- 
sinne) abgeleitet  Da  ja  dies  Element  zur  Bestimmung  des  Eiweißumsatzes 
dient,  ist  es  willkommen,  eine  Konstante  zur  Berechnung  zu  besitzen.  Es 
liefert : 

1  N  bei  hungerndem  Tier  34.94  kgkal. 

1  N    ,    Fleischfdtternng  25,98      , 

1  N    „    Fleischeiweißflltterung    26.66      „ 

Für  den  Menschen  gilt  bei  Fleischkost  fast  genau  der  gleiche  Wert  wie 
fUr  den  Hund.  ^  Die  geringere  Wertigkeit  des  N  bei  Hungerzersetzung  beruht 
auf  der  Bildung  eines  an  verbrennlichen  Substanzen  reichen  Harnes. 

Die  Durchrechnung  des  kalorischen  Wertes  des  N  mag  an  einem  Bei- 
spiel gezeigt  werden.  Es  ist  zunächst  zu  berücksichtigen,  a)  daß  die  Eiweiß- 
stoffe in  gequollenem  Zustande  aufgenommen  werden  und  bei  der  Quellung 
Wärme  verloren  wird;  dieser  Betrag  läßt  sich  schätzen,  b)  Die  Hamhe- 
standteile  lösen  sich  unter  Wärmebindung. 

Im  einzelnen  ergibt  sieb  filr  Fleisch  folgende  Bilanz; 

100  g  trockenes  Fleisch,  15,4  N     =  534^  kgkal. 
Abing  für  Harn  15.16  Nx8.495  =  128,8 
Abzng  für  Kot  3,4Gg  Nx  4,824,  16,8 

Abzog  filr  Qoelinng  des  EiweiBes*)      2,7 

Abzug  fiJr  LOsang  des  Harnes*) 2,0        150,3 

bleibt  filr  15,4  N  384,2  kgkal. 
In    der   Literatur   werden   von   einigen   noch   immer   die   theoretischen 
Einwände  Pflilgers,^)  die  ihn  aber  schließlich  doch  zu  den  gleichen  End- 
resultaten wie  mich  führten,  wiedergegeben,  obscbon  ich  dieselben  eingehend 
experimentell  widerlegt  habe.'^) 

1)  Gesetze  des  Energieverbrauchs  S.  34. 

2)  Ges.  d.  Energieverbrauchs  S.  32. 

3)  und  4)  sind  >ichätznngen. 

5)  Arch.  f.  d.  ges,  Physiol.  LH,  1892  u.  LXXVIU,  1900. 

6)  Gel.  d.  Energieverbrauchs  li)02,  S.  19. 


,v  Google 


170  Uax  Rubner,  Kslorimetrie. 

Beim  Menschen  liegen  die  Nahrun gsverhältaisse  viel  komplirierter,  als 
bei  unseren  Versuchstieren,  Die  Verschiedenheit  der  animalischen  und  vege- 
tabilischen Nahrungsmittel  geben,  was  das  Eiweiü  anlangt,  eine  Zufuhr  der 
verschieden  artigsten  Körper.  Auch  ist  der  N-gehalt  der  Nahrungsetoffe  nicht 
immer  nur  Eiweiß,  sondern  reichlich,  manchmal  sogar  bis  zur  Hälfte  extrak- 
tiver Natur.  Was  man  Fett  nennt,  ist  nur  der  Ätherextrakt  Terschiedener 
Herkunft,  die  Koldohydrato  sind  gleichfalls  Mengungen  verschiedener  Stoffe. 

Ich  habe  auf  Grund  sorgfältiger  Erwägungen  bestimmt,   daß  man  bei 
der  üblichen  Analysenart  unserer  Nahrungsmittel  pro 
I  g  N-^iabatanz     4,1 
1  g  Fett  9,3 

1  g  Kohlehydrat  4,1  kgkal. 
rechnen  müsse.') 

Die  Berechnung  dieser  Annahmen  ist  bewiesen  durch  eingebende  kalori- 
metrische Untersuchungen  der  gemischten  Kost  durch  v.  Rechenberg,*)  durch 
spätere  umfangreiche  Vergleichungen  der  Berechnung  und  direkte  Bestim- 
mung der  menschlichen  Kost  meinerseits.^ 

Ich  betrachte  es  als  eine  nnerfrealiche  Tatsache,  daß  immer  wieder 
Versuche  unternommen  werden,  andere  Berechnungsformen,  die  weder  im 
Resultat  genauer  noch  auch  handsamer,  oder  innerlich  berechtigter  sind,  an 
Stelle  meiner  Standardzahlen,  zu  empfehlen.  Ich  muß  daran  festhalten,  daß 
die  Verluste  mit  dem  Kot  fUr  sich  bestimmt  und  berechnet  werden.  Jedes 
Verfahren,  das  die  Ausnutzung  bereits  bei  den  Standardzahlen  berechnen 
will,  ist  unzulässig;  es  gibt  keine  mittlere  Ausnutzung  von  Eiweiß,  Fett  oder 
Kohlehydrat,  Fügt  man  verschiedene  Nahrungsmittel  zu  einer  Kost  zusam- 
men, so  kann  keine  Rede  davon  sein,  daß  sich  die  wirkliche  Ausnutzung 
aus  der  Summe  der  Einzelausnutzungen  berechnen  läßt.') 

Die  auf  die  Ausnutzung  zu  beziehende  Korrektur  ist  zu  wandelbar,  als 
daß  sie  generell  in  eine  Formel  gebracht  werden  könnte,  sie  kann  nur  im 
Einzelfall  genauer  berücksichtigt  worden. 

Der  wünschenswerte  Fortschritt  in  der  Erkenntnis  der  Details  unserer 
stofflichen  und  energetischen  Betrachtungen  kann  nur  von  der  Weiterent- 
wicklung der  Nahrun gsmittelanalyse  erwartet  werden. 

Man  kann  den  Energieverlust  bei  gemischter  Kost,  in  der  Gemüse 
und  Schwarzbrot  vertreten  sind,  auf  rund  8  "'„  (Münchner  Beobachtung*)  oder 
bei  wenig  Gemüsen  und  Weißbrot  (nach  meinen  Berliner  Beobachtungen) 
auf  rund  6  "/q  annehmen. 

Die  Berechnung  des  Energieverbrauchs  (nach  meinen  Standardzahlen) 
stimmt  mit  der  direkten  Messung  dar  Verbrennungswärme  innerhalb  der 
Grenze  +1,6%  und  — 1,2%  Üborein,  was  für  alle  üblichen  Kraftwechsel- 
betrachtungen genügend  ist. 

J)  Zeit.  f.  Biol.  XXI.  S.  377. 

ä)  Die  EmSlironK  der  Handweber.    I.eipzig  1890.    S.  33. 

3;  Zeit.  f.  Biol.  XL[I,S.2t;i,  — Siehe  sucL  bei  Tigerstc dt,  Handbuch  der  Biochemie 
von  Oppenheimer.  IV.  Bd.,  S.  29. 

4)  triebe  Kritik  bei  Ruhner,  Zeit.  f.  Biol.  XLII,  1901,  S.  2&'>,  sie  betrifft  das  Ver- 
fahren von  Rechenberß:  u.  Stohmann,  u.  von  König  (die  meoBcblicben  Nahrunga- 
n.  Genufiinittel,  Bd.  11,  1904.  S.  372). 

5)  Rubner,  Zeit.  f.  Biol.  XVI,  188.%  S.  379. 
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Wir  besitzen  aach  über  eine  Reibe  von  einzelnen  Nahrangsmitteln  ge- 
niaere  Zablen  Über  den  Energiewert,  den  sie  dem  Körper  zui^bren. 

Was  an  Energie  von  jedem  Nahrungsmittel  im  Organismus  verwertbar 
ist,  habe  ich  den  physiologischen  Nutzeffekt  genannt.') 


Mittelwerte  filr  den  Erwachsenen. 

r 

Verluflte 

Physiol. 

% 

NutzelTekt 

im  Harn 

im  Kot 

In";, 

Knhmilcli 

5,13 

5,07 

89,8 

Gemischte  KOBt  [fettreich) 

3,87 

5,73 

90,4 

,            „    'fettaim)  . 

4,60 

6,00 

KMtoiFel I| 

2,0 

5,6 

92,a 

Brot  ana  ganzem  Kom   .    ' 

2,4 

15,5 

82,1 

Kleiebrot 

2,2 

24,3 

73,6 

Fleiüch : 

16,3 

6,9 

76,8 

Alle  im  Darm  gut  ausgenutzten  N-armen  Nahrungsmittel  haben  einen 
hohen,  nur  die  N-reicben  trotz  guter  Ausnutzung  keinen  hervorragenden 
Nutzeffekt  (vgl.  Fleisch  und  Kartoffel). 

Noch  einige  Betrachtungen  über  den  Energieverlust  fltr  Harn  und  Kot 
sind  hier  anzufügen. 

Wechsel  unterworfen  ist,  dieser  Wert,  der  kalorische  Quotient  benannt, 
beträgt  (beim  Hund): 

j  bei  Harnstoff .^>,41 

„    Harn  nach  EiweiQfQtterung    S.t» 

,       „        ,      Fleischkost    .    .    7,4ri 
„       „     bei  Hunger    ....    8,49 

Als  Grund  dieser  Verschiedenheit  habe  ich  erwiesen  den  ungleichen 
Gehalt  dieser  Harne  an  Harnstoff  einerseits  und  Körpern  organischer  Natur, 
die  nicht  Harnstoff  sind,  andererseits.  ^ 

Beim  Menschen  habe  ich  zuerst  bei  Milchkost  die  Beobachtung  gemacht,^) 
daß  der  Erwachsene  einen  kalorischen  Quotienten  besitzt  (7,71),  der  mit  der 
Fleischkost  des  Hundes  übereinstimmt,  während  der  Säugling  an  der  Jlutter- 
brost  eine  außergewöhnlich  hohe  Zahl  liefert  (12,2),  die  auch  in  dem  hohen 
Kohlenstoffgehalt  des  Harnes  einen  Ausdruck  findet,  was  später  von  anderer 
Seite  voll  bestätigt  wurde.*) 

Langstein  hat  gezeigt,   daß  dieser  hohe  kaloiiscbe  Quotient  nur  vor- 

1)  Bnbner,  Zeit.  f.  Biol.  XLU,  S.  306. 
•i\  Zeit.  f.  Biol.  XXI.  S.  331. 

3)  Zeit.  f.  Biol.  XXXVI,  S.  71,  1898  und  Heubner  u.  Hnbner  ebd.  S.  49. 
i)  Van  Oordt,  Zeit.  f.  Itiol.  XLIII,  S.  46. 
Tlgeratedt,  Htndb.  d.  phya.  Hethodlk  I,S.  13 
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banden  ist,  so   lange   wenig  Eiweiß   umgesetzt  ist,   d,  b.  viel  Eiweiß  beim 
Wacbstum  angesetzt  wird. ') 

Tangl  glaubt  aucb  bei  gemiscbter  Kost  des  Menschen  große  Differenzen 
im  kaloriscben  Quotienten  zu  finden  (8,6  —  9,6  bei  fettreicher,  11,5— 11,9  bei 
köblehydratreicher  Kost).  Ich  konnte  in  umfangreichen  UotersnchnngeD 
diese  Differenzen  nicht  bestätigen^)  (auch  nicht  bei  ausschließlicher  Esrtoffel- 
kost),  indem  bei  fettarmer  Kost  der  Quotient  zu  8,45,  bei  fettreicher  zu  8,65 
im  Mittel  geiiinden  wurde,  im  Geaamtmittel  fllr  gemischte  Kost  zu  8,02. 

Die  von  Ätwater^)  bestimmten  kalorischen  Quotienten  des  Menschen 
schwanken  zwischen  7,09  bis  9,08,  als  Mittel  gibt  er  8,07  an,  was  mit  meinen 
Werten  vollständig  übereinstimmt.  ^) 

Der  Kot   des  Menschen   zeigt   sich  von  sehr  gleichartiger  Zusammen- 
setzung,  vorausgesetzt,   daß  die  Ausnutzung  nicht  schlechter  wird,   als  S'',, 
Energieverlust  der  Einnahme  entspricht. 
Änf  1  g  organisch  trifil  im  Kot 

bei  Fleisch 6403  gkcsl. 

,    Milch 6518      , 

„    fetter  gemischter  Kost  .    .    6101     „ 

„    fettarmer  Kost 6059      „ 

,    Kartoffel 6413     „ 

,    Brot 5259     ,1      , ,    , .  .  . 

l    Kleiebrot^) 5293     J  »"'•'«cht  »Qsnutzbar 

beim  giiugling  bei  Muttermilch*)  5893     „ 
„     Mekonium') 5813     „ 

Fassen  wir  die  Bestimmung  des  Energiewertes  der  Kost  nochmals  knrz 
zusammen,  so  wird  dieselbe  vorgenommen  werden  kdnnen,  a)  vorausge- 
setzt, daß  der  Mensch  wirklich  mit  der  Nahrung  im  Gleichgewicht 
ist,  durch  direkte  Analyse  aller  Zufuhr  der  Kost  und  aller  Abgänge;  ein 
meist  sehr  umständliches  Verfahren,  b)  durch  die  Berechnnng  der  Einnahmen 
aus  den  Standardzahlen,  und  a)  unter  Abzug  der  Verbrennungswärme  des 
Kotes  nach  direkter  Analyse  oder  ß)  unter  Abzug  eines  Verlustes  von  6— 8*',( 
der  Zufuhr  als  Kotverlust.  Die  letzte  Methode  wird  fiir  die  meisten  prak- 
tischen Fragen  vollständig  zureichend  sein. 

Der  kalorisobeWert  des  Saueiatoffb  und  die  Bereohnung  der  Verbrennungs- 
wftrme  aus  der  Elementaranalyae  der  Körper. 
Der  Gedanke  aus  den  Respirationsprodukten,  die  Größe  der  erzeugten 
Wärme  im  Tierleib  zu  bestimmen,  ist  so  alt,  wie  die  experimentellen  Unter 
Buchungen  auf  diesem  Gebiete,  denn  sie  gehen  so  weit  zurück,  wie  die 
Kalorimetrie  selber,  nämlich  auf  Crawford  und  Lavoisier.  Bei  Crawford 
finden  wir  den  kaloriscben  Wert  des  Sauerstoffs  zuerst  in  die  Erscheinung 


1)  Jonrnal  f.  Kinderlieilkande  LXI,  S.  94.    Arch.  f.  Änat.  n.  PhysioL  1899,  S.  2 

2)  Zeit.  f.  Biol.  1902,  XLll,  S.  303, 

3)  Bull.  No.  136,  S.  223,  1903. 

4)  Siehe  aneh  L5wy,  Arch.  f.  Physiol.  1901,  S.  317. 
5|  Kubner,  Zeit.  f.  Biol.  XLH,  1902,  S.  297. 

6)  Rubner  u.  Heubner,  Zeit.  f.  Biol.  XXXVl,  S.  49. 

7)  Zeit  f.  Biol.  XLll,  S.  298. 
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treten  und  bei  Lavoisier  die  Wärmeberechnung  aus  Terbranntem  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoff,  Versuche  einer  thenniechea  LOsung,  die  in  der  Ge- 
dankenrichtung  der  Quelle  der  tierischen  Wärme  bei  beiden  Forschem  zu 
suchen  sind,  fUr  Cvawford  stammt  die  Wärme  aus  dem  Sauerstoff,  flLr 
Lavoisier  aus  der  verbrannten  Substanz. 

Diese  Gesichtspunkte  kehren  in  der  Folgezeit  immer  wieder  und  lassen 
sich  bis  auf  unsere  Tage  verfolgen. 

Besonders  lang  hat  sich  das  Verfahren  von  Lavoisier  erhalten  und 
noch  heute  geben  manche  Lehrbücher  gewissenhaft  solche  Wärmeberech- 
nungen, deren  Unhaltbarkeit  bereits  Ludwig  in  seinem  Lehrbuch,  2.  Teil, 
S.  747, 1864,  an  der  Hand  der  Verbrennungswärmen  von  Favre  und  Silber- 
mann gezeigt  hatte. 

Noch  einseitiger  war  der  Versuch,  ein  kalorisches  Äquivalent  der  Kohlen- 
säure aufzustellen,  wobei  also  die  Verbrennung  von  Wasserstoff  ganz  außer 
Betracht  blieb.  Ändere  Autoren  gingen  von  der  Annahme  aus,  der  Sauer- 
stoff sei  in  seinem  kalorischen  Wärmewerte  gleich.  Ich  habe  die  Größe  der 
maximalen  Fehler  dieser  Methoden  zuerst  präzisieren  können,  als  die  ge- 
nauen Verbrennungs wärmen  der  Hanptgruppen  unserer  Nahmngsstoffe  durch 
meine  Untersuchungen  bekannt  geworden  waren;')  danach  war  das  Lavoi- 
siersche  Verfahren  noch  das  wenigst  fehlerhafte,  die  Berechnung  des  kalori- 
schen Äquivalentes  der  Kohlensäure  das  fehlerhafteste  Verfahren.  In  jeder 
Gruppe  der  Nahrungsstoffe  ergaben  sich  aber  einheitliche  Werte  filr  den 
kalorischen  Wert  des  Sauerstoffes. 

Diese  Tatsache  ist  späterhin  zum  Änsgangspaukt  f^r  eine  Reihe  von 
Betrachtungen  geworden,  welche  flir  die  Frage  der  Knergieberechnung  ans 
den  respiratorischen  Vorgängen  die  Unterlage  bildeten.  So  hat  nament- 
lich Zuntz  und  seine  Schule  die  Wärmeberechnung  aus  den  Respirations- 
produkten anf  Grand  der  Dreiwertigkeit  der  kalorischen  Äquivalenz  weiter 
ausgebildet,  wir  kommen  darauf  noch  zurück. 

Auf  der  gleichen  Basis,  daß  der  Sauerstoff  in  chemischen  nahestehenden 
Gruppen  den  gleichen  kalorischen  Wert  besitzt,  bewegt  sich  auch  ein  Vor- 
schlag  von  Erwin  Voit  zur  Berechnung  der  Verbrennungswärme. ^) 

Kennt  man  die  elementare  Zusammensetzung  einer  Verbindung,  so  läßt 
sich  die  zur  vollkommenen  Oxydation  notwendige  Sauerstoörnenge  wie  folgt 
berechnen:  wenn  h  die  Wasserstoff-,  c  die  Kohlenstoff-,  s  die  Schwefel-  und 
0  die  Sauerstoffprozente  angeben  und  unter  O  die  ftlr  1  g  Substanz  nStigo 
Sauerstoffmenge  =  Sauerstoffkapazität  verstanden  wird,  ist: 

,00O-8(j^^  +  A  +  _J_)_o 
DividiertmandieVerbrennungswärmevonlgSubstanzdurchO, also!    ,-,-  1, 

1)  Zeit.  f.  Biol.  XXr,  S,  264. 

3)  Die  BerechnnTiK  der  Verbrennungs wünne  mittele  der  Elementarznsammensetzung. 
Zeit.  f.  Biol.  XHV,  1902.  S.  345  ff. 
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so  erhält  man  die  Wärmewerte  von  1  g  Sauerstoff,  d,  h,  die  Wärmemenge, 
welche  bei  völliger  Oxydation  durch  1  g  Sanerstoff  entbunden  wird. 

Die  Verb rennnngs wärme  ergibt  sich,  wenn  man  die  Sanerstoffkapazität 
mit  dem  mittleren  Wert  K  (dem  kalorischen  Wert  des  SaaerstoSs)  multip- 
liziert   Die  Werte  für  K  Bind  in  gkal: 

Für  die  Znckerarten S526 

für  niedere  Fettsänren ;B76 

für  hohe  Fettsäuren 3265 

für  Neutralfette 8271 

pflanxliches  Eiweifi S298 

tierisches  Eiweiß S278 

Mnskelfleisoh  1) SOftO 

Für  die  Abfallatoffe: 

HamstofT,  Harnsäure 3171 

Harn  nach  Fleischzafuhri) 3290 

Kreatin,  Barkosin 3S91 

Lencin,  Glykokoll 3244 

Exkrement«  nach  FleischeiweiBfflttemng  beim  Hnhn*)  3250 

Die  Werte  filr  die  Nahningsstoffe  gelten  für  die  Verbrennung  in  Sauer- 
stoff, sind  aber  für  Fette  und  Kohlehydrate  unmittelbar,  Hir  die  Kiweißstofie 
nur  bedingt  anwendbar,  da  bei  letzteren  auch  Harn  und  Kotbestandteile  be- 
rücksichtigt werden  müssen.  Für  die  Berechnung  des  kalorischen  Wertes 
müßten  auch  genauere  Analysen  ftir  Harn  und  Eot  vorliegen,  woran  es 
bisher  meistens  fehlt.  Die  vielen  Berechnungen  des  kalorischen  Wertes  des 
Sauerstoffs  bei  Eiweißverbrennung  im  Tierkörper  geben  recht  erhebliche  Ab- 
weichungen, weil  die  einzelnen  Autoren  bald  von  Fleisch,  bdd  von  mittleren 
Analysen  für  Eiweiß  ausgehen,  bald  von  der  Verbrennungswärme  der  ge- 
quollenen Stoffe  oder  von  den  trockenen,  bald  als  Verlust  nur  Harnstoff, 
oder  andererseits  den  spezifischen  Harn  und  Kot  berücksichtigen.  So  schwankt 
der  Wert  von  3,0*)  —  3,3,  je  nach  den  Unterlagen,  die  gewählt  werden.  Man 
hat  auch  nicht  außer  acht  zu  lassen,  daß  abgesehen  von  den  Schwankungen 
der  Zusammensetzung  des  Harns  bei  Berechnung  der  Sauerstoffkapazität 
gewisse  Unsicherheiten  in  der  Verrechnung  der  Elemente  S  wie  auch  des  P 
vorliegen  können  und  daß  bei  aschehaltigen  Substanzen,  das  was  wir  als 
Asche  finden,  nicht  ganz  und  gar  dem  Begriffe  „anorganische  Beimengung* 
entspricht. 

Wenn  man  die  von  einem  Organismus  aufgenommene  Saueratoffmenge 
kennt,  so  ließe  sich  unter  gewissen  Voraussetzungen  ans  den  kalo- 
rischen Quotienten  im  Mittel  die  Wärmebildung  berechnen, 
falls  Sauerstoff  nur  zur  Oxydation  gedient  hat;  nun  haben  die  drei 
Hauptnährstoffe  die  Eigentümlichkeit,  daß  sie   bei   gleichem   Sauerstoffver- 


1)  Nach  meinen  Analysen  und  Stolimanns  Analyse  von  entfettetem  Fleisch. 
'2]  Nach  eigenen  Analysen. 

3)  Nach  Krnmmacher  (Z.  f,  Biol,  1903  XLIV,  S.  374). 

4)  Meine  Zahl  fUr  frisches  Fleisch;  ich  rechne  fUr  trockenes  mit  Berück sichtigang 
n  Harn  nnd  Kot  3,097  und  3,10,  derselbe  Wert  ergibt  sich  unter  gleicher  Annahme 
s  den  Analysen  von  Stohmann,  wie  ich  eebe. 
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brauch  verschiedene  Kohlensäuremengeii  bilden,  i.  h.  verschiedene  respira- 
torische Quotienten  liefern.  Eine  solche  Beobachtung  des  respiratorischen 
Qaodenten  ließe  sich  leicht  aufteilen,  wenn  z.  B.  nur  zwei  Substanzen 
bestimmter  Natur  verbrennen. 

N.  Zuntz  hat  in  neuerer  Zeit  vorgeschlagen,  aus  dem  N-umsatz  den 
Sau erstofi bedarf  und  Kohlensänreanteil  der  Eiweißstoffe  zu  berechnen,  um  so 
statt  eventuell  dreier  verschiedener  Quotienten  nur  zwei,  also  eine  berechen- 
bare, aufteilbare  Mischung  zweier  Quotienten  (Fett,  Kohlehydrat)  zu  erhalten, 
(Resp.  Q.  für  Fett  0,707,  Kohlehydrat  1,00). 

Dabei  muß  aber  die  Voraussetzung  gemacht  werden: 

a)  daß  aus  Kohlehydraten  kein  Fett  gebildet  wird,  da  hierbei  respira- 
torische Quotienten  über  1  tatsächlich  vorkommen; 

b)  daß  keine  Glykogenbildung  aus  Eiweiß  (oder  Fett)  vorhanden  Ist, 
weil  dabei  Quotienten  von  unter  0,7  mSglich  sind; 

c)  daß  der  in  der  Zeiteinheit  ausgeschiedene  N  wirklich  dem  N-umsatz 
von  Eiweiß  entspricht,  was  zwar  für  Tagesperioden,  nicht  aber  immer  fUr 
kurze  Perioden  (Stunden)  oder  Teile  einer  solchen  zutrifft. 

Da  wir  bei  kurz  dauernden  Versuchen  von  20  bis  30  Minuten  mit  den 
Möglichkeiten  verschiedener  intermediärer  Stoffwechsel  Vorgänge  zu  rechnen 
haben,  ist  die  bisweilen  in  der  Literatur  vorkommende  Übertreibung  des 
Wertes  solcher  kurzdauernder  Versuche  fUr  Stoffwechsel-  und  Wärmeberech- 
nnngen  nicht  immer  am  Platze. 

Die  Versuche  müßten  zum  mindesten  die  Nahrungszufuhr  genau  fest- 
stellen, ebenso  auch  die  N-Bilanz  auf  G-rund  der  Bestimmung  von  Harn  und 
Kot,  und  berücksichtigen,  welche  N-Nahrung  (Eiweiß  oder  anderes  Material 
z.  B.  Fleisch)  vorliegt^  was  meist  ganz  vernachlässigt  wird. 

Was  die  gebräuchlichen  Zahlenwerte  anlangt,  so  wird  für  „Eiweiß"  der 
respiratorische  Quotient  0,800,  und  für  1  g  dieser  Substanz  als  Korrektur, 
die  von  dem  Gesamtsauerstoffverbrauch  und  der  Kohl  ensäureaussch  ei  düng 
abzuziehen  ist,  um  den  Quotienten  für  Fett  und  Kohlehydrat  zu  finden,  fUr 
Sauerstoff  966,1  cc,  für  Kohlensäure  781,7  cc,')   angegeben. 

Als  kalorisches  Äquivalent  gilt  pro  1  Lit.  Sauerstoff  fUr 
Eiweiß  4,600  Kgk&l. 

Fett  4,686      , 

Kohlehydrat  5,047      „ 

Von  einer  exakten  Berechnung  des  Energieverbrauchs  aus  den  Bespirations- 
prodokten,  welche  etwa  den  kalorimetrischen  Versuch  ersetzen  könnte,  kann 
allgemein  wohl  nicht  die  Bede  sein. 


1)  Statt  der  komplizierten  Berechnungen,  kann  man  für  gemischte  Kost, 
die  zumeist  in  Betracht  kommen  dürfte,  wobei  1  g  N-Sobstanz  (Eiweiß)  -^  4,1  kgkal. 
entspricht,  wie  folgt  die  Ableitung  machen.  D«  der  kalorische  Wert  des 
Sanentoffa  aof  nind  3^  angenommen  werden  kann,  so  ist  fUr  1  g  Eiweiß- 
Bubstanz  —^  MSI  g  0  nötig -^  896  cc;  der  Quotient  bleibt  bei  reiner  Eiweißkoat  auf 
O.Tj,  sigo  fQr  CO]  706  cc.    Dieae  Werte  sind  merklich  kleiner  als  die  gewöhnlich  be- 
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Die  Biokalorimetrie. 


Allgemeines. 

Die  Kalorimetriu  fttr  biologische  Zwecke  hat  im  Laufe  ihres  Beatchens 
in  ihren  technischen  Mitteln  und  wissenschaftlichen  Zielen  wesentliche 
Wandinngen  darchgemacht. 

Die  ersten  Experimente  wurden,  soviel  wir  wissen,  im  Jahre  1777  von 
Crawford  in  der  Absicht  ausgeführt,  um  zu  zeigen,  daß  die  Wärmebildung 
im  Tierleib  und  die  Verbrennung  von  organischen  Stoffen  ein  gleichwertiger 
Vorgang  sei.  Dieser  Gedanke  kehrt  auch  hei  Lavoisier  wieder,  und  viele 
Jahrzehnte  (1823)  später  bei  Dulong  und  Depretz.  Aber  den  Erfolg,  die 
tierische  Wärme  als  ansscbließliches  Produkt  der  Verbrennung  zn  beweisen, 
hatten  diese  Arbeiten  nicht  Denn  die  Behauptung  von  Claude  Bernard 
(1876),  daß  es  Dulong  und  Depretz  gelungen  sei,  eine  vollkommene 
Übereinstimmung  zwischen  der  berechneten  Wärmemenge  und  der  von 
den  Tieren  produzierten  zn  finden,  besteht  nicht  zu  Recht  Johannes 
Muller  lehnte  m  seinem  Lehrbuch  eine  solche  Deutung  völlig  ab'}. 
Die  Wärmeentwicklung,  sagt  er,  sei  nicht  nur  von  chemischen  Prozessen, 
sondern  auch  von  der  Einwirkung  lebender  Teile  abhängig. 

Nach  einer  langen  Pause  begegnen  wir  in  den  Jahren  1860 — 1880  einer 
Neuaufnahme  der  kalorimetrischen  Arbeiten. 

Es  sind  meist  spezielle  Fragen,  wie  die  der  Fieberlehre,  die  man  be- 
arbeitete, Fragen  der  Wärmebildung  bei  der  Arbeit,  manchmal  geleitet  von 
dem  Gedanken,  daß  hei  Alterationen  des  Stoffwechsels  die  Untersuchung  der 
Wärmeerzeugung  ein  Hilfsmittel  der  Forschung  sein  könne. 

Ein  ganz  unverkennbarer  Aufschwung  der  Kalorimetrie  beginnt  seit  dem 
Jabre  1884  offenbar  im  Zusammenhang  mit  der  Begründung  der  energeti- 
schen Richtung  in  der  Ernährungslehre.  Die  Wärme  war  nunmehr  keine 
Nebenerscheinung  des  Emährungsprozesses,  wie  sie  es  nach  älterer  Auf- 
fassung gewesen  war,  sondern  selbst  das  Maß  für  die  Intensität  des  Lebens- 
prozesses,  für  die  Aufwendungen,  die  für  den  Unterhalt  des  Lebens  gemacht 
werden.  Es  ist  dabei  aufifallend,  daß  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  welcbe 
durch  die  energetische  Betrachtung  des  Stoffwechsels  völlig  feststanden,  oft 
in  recht  unvollkommener  Weise  kalorimetrisch  nachgeprüft  wurden  und  als 
besondere  nene  Funde  betrachtet  wurden.  Das  mag  vielleicht  darin  seine 
Erklärung  finden,  daß  man  einige  Zeit  an  der  Fiktion  festhalten  wollte,  die 
Bestimmung  des  Energieumsatzes  auf  ernährungsphysiologischem  Wege  und 
die  Biokalorimetrie  seien  getrennte  Gebiete,  zum  Teil  hatte  man  aber  wirk- 
lich den  Gedanken  ausgesprochen,  daß  die  Stoffwechselvorgange  zu  kom- 
pliziert und  unvollkommen  bekannt  seien,  als  daß  sich  energetisch  berechen- 

1)  B.  Bd.  I  S.  81,  Handbuch  der  Pbyaiologie,  Cobleni  1844. 
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bare  Gleichungen  anfatallen  ließen.     Seitdem  ich  gezeigt  habe  (1S31),  daß  < 
die  Bilanzen  der  Energie  ans  den  StoffwecbselgleicbuDgen  mit  der  direkten 
MeBsung  der  Energie  auf  kalorimetrischem  Wege  sich  decken,  sind  natürlich 
derartige  Arbeitsprogramme  erledigt 

Aber  wir  dürfen  nicht  vergessen,  daß  es  auf  dem  G-ehiete  des  Stoff- 
wechsels noch  zahllose  Fragen  gibt,  die  sich  zweifellos  mit  Hilfe  der 
Methodik  der  ernährungsphysiologischen  StoSwechselbilanzen  nicht  er- 
ledigen lassen,  und  in  dieser  Richtung  der  Aufklärung  des  Chemiamus  des 
Stoffverbrauchs  und  der  Erläuterung  komplizierter  Prozesse  desselben  liegt 
die  künftige  Aufgabe  der  kombinierten  Methodik,  der  Kalorimetrie  und  den 
Stoffwechsel  Studien,  die  neben  den  Bilanzen  der  festen  und  SUssigen  Aus- 
scheidungen auch  den  kompletten  Respirationschomismus  heranziehen  muß. 

Die  Kalorimetrie  ist  ein  Kind  der  Technik,  es  kann  uns  daher  nicht 
wander  nehmen,  daß  in  der  neueren  Zeit  auch  diese  Hilfsmittel  in  vollstem 
Maße  dienstbar  gemacht  werden. 

Die  ersten  balorimetriBolien  Experimente. 

Wenn  es  auch  der  Aufgabe  der  vorliegenden  Arbeit  entsprechend  wäre, 
hier  mit  einer  systematischen  Darstellung  der  einzelnen  gebrauchten  In- 
strumente zu  beginnen,  so  rechtfertigt  es  doch  der  historische  Gedanke,  die 
beiden  ersten  Versuche  einer  tierischen  Wärmemessung  fUr  sich  zu  be- 
handeln, um  so  mehr  als  die  ersten  Systeme  dieser  Art  die  Vorbilder  f\tr 
weitere  konstruktive  Ausführungen  gewesen  sind, 

Adair  Crawford  hat  im  Sommer  1777  zu  Glasgow  wichtige  Beobach- 
tungen ausgeführt').  Das  Kalorimeter  Crawfords  (Fig.  11)  bestand  ans 
drei  ineinander  gestülpten  Behältern  (veizinntes  Eisen),  deren  innerster  zur 
Aufnahme  des  Tieres  bestimmt  war  (Fig.  1  in  Fig.  11).  Zwischen  dem  inneren 
nüd  mittleren  Gefäß  konnte  Wasser  eingefüllt  werden  und  zwischen  dem 
mittleren  und  äußeren  waren  Flaumfedern  zur  Isolierung  angebracht,  ein 
Polster  mit  Flaumfedern  (1.  c.  S.  245)  deckte  das  Kalorimeter  nach  oben 
ab.  Das  Kalorimeterwasser  wurde  mit  einem  Holzstäbchen  gemischt.  Die 
Experimente  waren  mit  Meerschweinchen  angestellt  woi-den.  Temperatur- 
messungen  wurden  mittels  eines  Fahrenheitthermometers  auf  '/lo "  genau  vor- 
genommen. 

Crawford  kannte  bereits  eine  Reihe  von  physiologischen  Tatsachen, 
welche  für  das  Gelingen  solcher  Experimente  wichtig  sind.  Die  Respira- 
tionsversnche  machte  er  zwar  getrennt  von  den  kalorimetrischen  in  einem 
kleinen  nebenstehend  abgebildeten  Respirationsapparat  (Fig.  2  in  Fig.  11) 
onter  Analyse  der  Gase,  die  allerdings  der  damaligen  Zeit  entsprechend 
noch  primitiv  war.  Sie  wurden  von  A,  B  nach  Qu,  R  getrieben,  gemessen, 
mit  Kalkwasser  von  Kohlensäure  befreit. 

Er  kannte  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Respiration,  d.  h.  das 
Bestehen  einer  Wärmeregulation,  und  bemerkt  später  einmal  in  einer  Kritik 
der  Lavoisier-Laplaceschen  Experimente  ganz  richtig,  daß  dieser  Um- 


1)  Versncbe  and  Beobachtan^n  über  die  W&rme  der  Tiere  usw.  Ton  Adair  Cn 
ford,  deutsche  Ausgabe,  Leipzig  17^. 
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I  stand  von  den  beiden  letzten  Beobachtern  nicht  genügend  in  Rechnung  ge- 
zogen sei.  Die  Bedeutung  der  WaBsorverdanstung  wird  gewürdigt.  Im 
einzelnen  sehen  wir  ja  vielerlei  Ungenanigkeit«n,  die  sich  aber  bei  dem 
damaligen  Stande  der  chemischen  Methodik  und  der  Technik  Überhaupt  nicht 
wohl  beBser  überwinden  ließen. 

Sein  Gmndgedanko,  der  ihn  bei  der  Kalorimetrie  leitete,  war  ein  Ver- 
gleich der  durch  _  brennbare  Stoffe  erzeugten  Wärme  und  der  durch  das 
Tier  erzeugten.  Über  die  Quelle  der  Wanne  war  er  nicht  richtig  orientiert, 
er  verlegte  die  Energiequelle,  würden  wir  beute  sagen,  in  den  geatmeten, 
d.  h.  verbrauchten  SauerBtoff.  Auf  letzteren  bezieht  er  daher  auch  die  ent- 
wickelte Wärme  bei  Beinen  Experimenteo  mit  Leucbtmaterial,  die  er  in 
demselben  Kalorimeter  anstellte,  wie  auch  bei  seinen  Tierexperimenten.  Er 


bestimmt  also,  wie  wir  heute  sagen,  den  kalorischen  Wert  des  Sauerstoffs 
(1.  c.  S.  272)  und  findet,  daß  31  Pfund  und  7  Unzen  Wasser  für  100  Unzen- 
maße reiner  Luft  durch  das  Verbr« 


de»  Wachses  um 21" 

durch  Kohle  uiii 19,3° 

durch  das  Atemholen  eines  Meerschweins  am    17,3" 

verändert  wurden.  Die  Unterschiede  erklärt  Crawford,  indem  er  sagt: 
„Diese  Unterschiede  entstehen  wahrscheinlich  aus  folgenden  Ursachen:  in 
dem  ersteren  Falle  wird  ein  beträchtlicher  Teil  der  Luft  in  Wasser  ver- 
wandelt und  mehr  Wärme  durch  die  Veränderung  der  reinen  Luft  in  diese 
Flüssigkeit  hervorgebracht,  als  wenn  sie  in  feste  Luft  (Eohlensäure)  ver- 
ändert wird.  In  dem  letzteren  Falle  wird  ein  Teil  der  Wärme  durch  un- 
merkliche Ausdünstung  weggeschafft." 

Rechnet  man  die  Beobachtungen  Crawfords  in  die  moderne  Sprache 
und  G-ewichte  um,  so  hat  er  in  den  obigen  Zahlen  als  kalorisches  Äquivalent 
des  Sauerstoffs  angegeben  3,27,  2,ö6,  3,05  Wärmeeinheiten.  Die  Werte  sind 
für  den  Kohlenstoff  zu  klein.  Im  übrigen  ist  die  Annäherung  doch  iu 
Wirklichkeit  eine  sehr  weitgehende  (s.  auch  oben  S.  154). 

Der   bedeutendste  Zeitgenosse   und  Konkun'ent   auf  dem  Gebiete   der 
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Knlorimfltrie  war  Laroisier,  hinter  deeaen  Verdienste  jene  von  Crawford 
Hllznsehr  haben  zarilcktreten  müssen. 

Am  bekanntesten  sind  in  der  Literatur  die  Versuche  von  Lavoisier 
und  Laplace  am  Meerschweinchen.  Lavoisier  hatte  mit  eigenen  Methoden 
<lie  Verb  rennongs  wärme  von 
Kohlenstoff  und  Wasserstoff 
bestimmt  und  wollte  nun  die 
Verbremiungatheorie  auch  am 
lebenden  Organiarnns  prüfen. 

Die  Arbeiten  sind  abge- 
druckt in  den  Abhandlnngen 
der  Akademie  der  Wissenschaf- 
ten zu  Paris  vom  Jahre  1777, 
tlieser  Band  ist  aber  erst  1780  er- 
schienen und  die  Abhandlung 
von  Lavoisier  wurde  erst  im 
Juni  1783  in  der  Akademie  ver- 
lesen '). 

Lavoisier  und  Laplace 
verwendeten  zum  Tierexperi- 
ment  ihr  Eiskalorimeter  (Fig.  12). 
Letzteres  setzt  sich  zusammen 
aus  einem  zylindrischen,  nach 
unten  verjüngten  Behälter,  in  wel- 
chen ein  zweiter  im  Abstand  von  ^^' 
einigen  Zentimetern    eingebaut 

ist;  so  entstehen  zwei  voneinander  völlig  getrennte  Räume,  deren  jeder  einen 
besonderen  Ablaßbahu  besitzt 

In  dem  inneren  Behälter  ist  ein  zylindrisches  Gef^Q  mit  durchbrochenen 
Wandungen  mit  einigen  Metallspangen  freischwebend  gehalten.  Zum  Ge- 
brauch fllllt  man  kleingehacktes  Eis  sowohl  in  den  Raum,  der  den  durch- 
brochenen Behälter  umgibt,  wie  in  den  Raum  zwischen  diesem  nnd 
der  Außenwandung.  Das  Tier  wird  in  den  durchbrochenen  Innenraum 
gebracht,  ein  Deckel  mit  doppelten  Wandongen  darauf  gegeben,  das  zer- 
kleinerte Eis  darüber,  nun  mit  einem  zweiten  großen  Deckel  der  ganze 
Apparat  geschlossen  nnd  Eis  darauf  gegeben.  Der  Verlauf  des  Experimentes 
ist  dann  folgender:  Durch  die  Erwärmung  des  Apparates  in  warmer  Um- 
gebung schmilzt  Eis  und  Wasser  von  0'^  läuft  aus  dem  einen  Hahn  ab.  Der 
Innenzylinder  mit  dem  durchbrochenen  Behälter  gibt  durch  den  mit  ihm 
verbundenen  Hahn,  solange  keine  Wärmequelle  im  Innern  sich  befindet, 
aber  kein  Schmelzwasser  ab;  wird  aber  irgend  ein  über  0"  warmer  KOrper 
oder  ein  Tier  hereingebracht,  so  läuft  so  viel  Wasser  ab,  als  Eis  geschmolzen 
ist,  vermehrt  beim  Tierversuch  um  das  Kondenswasser  des  ausgeatmeten 
^Vasserdampfes.   Aus  der  Schmelzwärme  des  Eises  ließ  sich  dann  annähernd 

1)  s.  Herrn  Lavoisiers  physikalisch-clieiniBclie  Schriften.    Deutsch  v.  Weigel, 

(Jreifswald  17H5,  S.  358  n.  359  Anmerkung,  und  S.  383. 
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die  Wärmeprodoktion  bereuhnen,  sie  ist  aber  feUerbaft,  weil  ja  daa  Kon- 
denswasser  dea  Tieres  sich  hier  beigemengt  hat  Den  Fehler,  daß  nicht  alles 
Schmelzwasser  sofort  abläuft,  sondern  am  Eis  und  in  dessen  Eapillarränmen 
haften  bleibt,  kann  man  annähernd  eliminieren,  wenn  man  vor  dem  Versuch 
das  Eis  des  Innenranms  mit  Wasser  von  0*  durchtränkt  und  den  ÜberschuE 
ablaufen  läßt,  man  ist  aber  auch  dann  nicht  ganz  sicher,  ob  während  eines 
längeren  Versuchs  die  Bedingnngen  für  den  Schmelzwassorablauf  ganz  die- 
selben bleiben.  Den  ^langel  der  Ventilationslosigkeit  des  Kalorimeters  hatte 
Lavoisier  dadurch  beseitig  daß  er  durch  Seitenwand  und  Deckel  Röhren 
hindurchleitets  und  eine  Lüftung  herbeiführte.  Kleine  Tiere  halten  ihre 
Eigenwärme  im  Eiskalorimetor  nicht  auf  normaler  Höhe,  die  Wärmebildung 
sinkt  dadurch. 

Das  Eiskalorimeter  ist  späterbin  fUr  Tierexperimente  nicht  mehr  in  An- 
wendung gezogen  worden.  Insoweit  Respirations versuche  mit  den  kalori- 
nietriachen  Ergebnissen  verglichen  werden  sollten,  haben  Lavoisier  und 
Seguin  solche  in  besonderen  Experimenten  unter  ventilierten  Glasglocken, 
also  unter  wesentlich  andern  Bedingungen  angestellt 

Eine  weitere  Kritik  der  Krpebnisse  der  genannten  Antoren  8.  bei  Rosentbal, 
Handbacli  d.  Physiologie  v.  Hermann  Bd.  IV  11.  Teil  1882  S.  354  nnd  Rabner.  Zeit- 
sohr, f.  Bio).  Bd.  XXX  S.  74. 

Das  WaBBflrkalorlmeter. 

Weitere  kalorimetrische  Arbeiten  an  Tieren  wurden  nach  Crawford 
und  Lavoisier  erst  im  Jahre  1823,  also  erst  4(3  .Fahre  später,  anfj^^nommen. 

Aus  Anlaß  einer  von  der  Pariser  Akademie  gestellten  Freisaufgabe  über 
die  Quellen  der  tierischen  Wärme  untemabmen  zwei  Bewerber  den  Baa 
eines  Tierkalorimeters,  Depretz  undDulong;  dem  ersteren  wurde  am  I.Juni 
1823  der  Preis  zugesprochen'). 

Die  beiden  Kalorimeter  sind  fast  tibereinstimmend  konstruiert,  die  Aus- 
fllhning  der  Experimente  war  in  mancher  Richtung  bei  Dulong  eine  voll- 
kommenere als  bei  Depretz,  beide  knüpfen  an  Crawford  bezw.  anRum- 
ford  an.  Nur  ist  inzwischen  die  Technik  eine  vollkommenere  geworden,  die 
Lebre  vom  respiratorischen  Gesamtaustauscb  besser  bekannt  und  die  Me- 
thode der  Gasanalyse  schon  recht  genau. 

Die  Kombination  des  Kalorimeters  mit  Vorrichtungen  zur  Untersuchung 
des  Gaswechsels  ergab  sich  aus  der  Fragestellung,  welche  den  Nachweis,  ob 
sich  die  tierische  Wärme  aus  den  Ätmungsprozessen,  also  dem  Stoffwechsel 
erklären  lasse,  zum  Ziele  hatte. 

Die  Kalorimeter  hatten  folgende  Einrichtung  (Fig.  13  a  und  b).  In  einem 
Wasserbehälter  wurde  ein  Kasten  zur  Aufnahme  des  Tieres  eingebaut,  der 
einen  in  einen  vertieften  Rand  eingroifendenDeckel  besaß.  Die  vertiefte  Rinne 
wird  mit  Quecksilber  gedichtet  und  dann  Wasser  darüber  geschichtet,  so  daß 


1)  Dulong,  De  1a  chalenr  animale.  Joum.  de  physiol.  expMm.  Paris  III,  45—5-* 
1823.  ^  Depretz,  Rech,  experim.  anr  les  causeB  de  U  chaleur  animale.  Jonm.  de  phy- 
siol. expÄrim.  Paris  ]V.  143—159  lS2i  und  Mem.  sor  la  chaleor  animale.  Annal.  de  chim. 
et  de  phys.  Paris  1,3,  440  1S41. 
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der  gftnzB  Tierranm  toh  Wasser  umgebeB  ist.  Während  Crawford  noch 
einen  Schutz  ge^en  Wärmeverlast  nach  außen  um  den  Wassermantel,  der 
den  Tierranm  umgab,  angewandt  hatte,  sehen  wir  bei  Dulong  und  Depretz 
diesen  fehlen,  was  sicher  kein  Vorteil  war.  Der  Tierraum  ist  aber  ventilier- 
bar, ein  zufilbrendes  Lnftrohr  geht  im  Wasser  nach  abwärts  in  denselben,  der 


Abstrom  der  Luft  durch  eine  in  Schlangenwindungen  geftkhrte  Röhre  (Fig.  13b) 
unter  dem  Tierraum  weiter.  Die  Luft  gleicht  ihre  Wärme  mit  dem  Kalori- 
meterwaseer  aua  und  verläßt  dann  aufsteigend  den  Waaserbehälter.  Je  größer 


Fig.  13  b. 

die  Ventilation,  ein  um  so  größerer  Bruchteil  der  produzierten  Wärme  wird 
durch  die  Lüftung  verloren.  Somit  setzen  sich  die  Verluste  des  Kalorimeters 
aus  seinem  AVärmeverlust  an  die  umgebende  Luft  und  dem  Ventilations- 
verlust zusammen,  welch  ersterer  empirisch  festgestellt  werden  mußte.  Da- 
zu kommt  noch  der  Wärmeverlust  durch  den  vom  Tier  abgegebenen  Wasser- 
dampf. 
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Das  Ealorüneter  von  Depretz  bestand  aus  Kupfer,  er  Bcheint  die  ein- 
tretende Zimmerlnft  vorher  mit  Chlorkalzium  getrocknet  zu  haben'}. 

Die  Luft  Btrömte  ans  einem  Gasometer  zu  nnd  wurde  nach  dem  Durch- 
gang durch  das  Kalorimeter  in  einem  zweiten  auch  mit  Wasser  gefxtllten 
Gasometer  wieder  aufgefangen,  durch  Gassnaljsen  bestimmte  Depretz  den 
Sauerstoffverbrauch  und  die  Kohlensäureausscheidung.  Die  Kohlensäure 
nahm  er  mit  Lauge  weg,  der  Sauerstoff  wurde  durch  Verpuffen  mit  Wasser- 
stoff bestimmt.  Die  Versuche  konnten  nur  l'/i  bis  Vj^  Stunden  ausgeführt 
werden  und  die  Ventilation  war  so  ungenügend,  daß  der  Kobleosäaregehalt 
der  Luft  im  Durchschnitt  bis  auf  6%  stieg.  Den  Wärmeverlast  durch  die 
Ventilation  nnd  den  Wasserdampfgehalt  der  abströmenden  Luft  bestimmte 
Depretz  nicht 

Dulongs  Kalorimeter  ist  dem  allgemeinen  Aufbau  entsprechend  wie 
das  Depretzsche  gebaut  gewesen,  nur  ließ  er  die  Luft  für  die  Ventilation, 
die  aus  einem  Gasometer  kam  und  nach  einem  zweiten  gedrückt  wurde,  mit 
Wasserdampf  gesättigt  eintreten,  erhielt  also  im  Kalorimeter  selbst  bezw. 
in  den  anter  dem  Kalorimeterboden  gelegenen  Röhren  die  mehr  oder  minder 
völlige  Kondensation  des  ezhalierten  Wasserdampfes. 

Die  Wärmemesaung  ist  also  vollkommener  als  bei  Depretz,  inunerhia 
muß  noch  durch  die  Vendlationsluft  etwas  Wärme  dabei  verloren  gehen, 
obschon  die  Ventiladonsgräße  zweifellos  zu  klein  war,  da  5 — 6%  Kohlen- 
säure in  der  abströmenden  Luft  vorhanden  waren.  Die  Wasserdampfeätd- 
guDg  der  Luft  ist  gleichfalls  ein  Umstand,  der  störend  auf  den  Verlauf  des 
Experiments  eingewirkt  haben  wird.  Das  Tier  war  durch  eine  Art  Korb- 
geflecht von  der  Berührung  der  Kai orimeterwan dangen  geschlitzt,  eine  Ein- 
richtung, welche  nicht  wie  spätere  unverständige  Kritiker  gemeint  haben, 
fehlerhaft,  sondern  durchaus  zweckentsprechend  war. 

Wasserkalorimeter  einfacher  Art  haben  auch  späterhin  noch  mehrfach 
Verwendung  gefunden,  teils  mit,  teils  ohne  Anwendung  von  Vorrichtungen 
zur  Messung  der  respiratorischen  Ausgaben. 

Ganz  ähnlich  dem  Kalorimeter  von  Dulong  und  Depretz  war  das 
Kalorimeter  von  Senator  gebaut^),  wie  auch  das  neuere  Kalorimeter  von 
•T.  Ott^).  Bei  letzterem  ist  der  Wassermantel  nach  außen  durch  einen  weiten 
Kapfermantel  oder  Holzbekleidung  isoliert.  0  tt  hat  sein  Wasserkalorimeter, 
das  in  großen  Dimensionen  mit  200  1  Wasserfiillung  ftlr  den  Menschen  her- 
gestellt worden  war,  mittels  Verbrennung  von  Alkohol  kontrolliert  und  bis 
auf  5%  genaue  Resaltate  erhalten. 

Die  Wasserkalorimeter  sind  besonders  bei  größeren  Dimensionen  sehr 
schwerfällige  Instminente,  die  Variationen  der  Wasserwärme  sind  wegen  der 
hohen  spezifischen  Wärme  des  Wassers  naturgemäß  gering,  sie  machen 
Mischapparate  unentbehrlich.  Die  Korrekturen  für  den  W&rmeverlust  sind 
erheblich    und    nur    unter    selten    zu    realisierenden    Bedingungen    exakt 

1)  Annal.  d.  chim.  et  de  phys.  1824  (3)  I,  S.  440. 

3)  Neue  Unteranchungen  über  die  Wärmebildung  nnd  den  StoffwecheeL  Arcb.  f. 
Physiol.  1872. 

3)  Haman  calorimetry.    N.  Y.  med,  Journal  1890. 
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genug.  Die  Daaer  der  Experimente  ist  meist  nur  eine  sehr  beschränkte 
and  entbehrt  daher  dea  Vorteils  eines  gleichzeitig  ausgeführten  StofFwechsel- 
versuches.  In  karzdauemden  Experimenten  kommen  auch  etwaige  Fehler 
der  Änderung  der  Körpertemperatur  als  unangenehme  Komplikationen  sehr 
in  Frage. 

Das  Bad  ala  kalorlmetrlsblie  Einrlohtong. 

An  das  WasserkaJorimeter  achließt  sich  in  dem  Erfindungsgedonken  die 
Anwendung  des  Bades  zur  Wärmemessung  nahe  «a.  Es  lassen  sich  aber 
die  Ergebnisse  dieser  Methodik  nur  schwer  verallgemeinem  oder  gar  auf 
die  Verhältnisse  der  Wärmeproduktion  heim  Aufenthalte  in  Luft  tibertragen. 

In  den  Jahren  1860  und  1861  veröffentlichte  Liebermeister')  solche 
mit  Bädern  angestellte  Versuche. 

Die  Badev^rsuche  Liebermeisters  sind  entweder  in  der  Weise  aus- 
geführt, daß  die  Wärmeabgabe  an  das  Badewasser  bei  gleichbleibender  Körper- 
temperatur gemessen  wurde,  oder  so,  daß  eine  Person  zuerst  die  Temperatur 
in  der  Achselhöhle  maß,  und  dann  sich  in  ein  Bad  begab,  dessen  Temperatur 
gleich  der  Temperatur  der  geschlossenen  Achselhöhle  war,  wobei  die  Wärme- 
produktion nach  dem  Steigen  der  Körpertemperatur  berechnet  wurde  -). 
Es  bedarf  kaum  einer  weiteren  Erörterung,  daß  die  zweite  Methode  Lieher- 
meisters f^  genauere  Messungen  nicht  in  Frage  kommen  kann,  da  sie  Ja 
zur  Voraussetzung  hat,  daß  der  Wasserwert  des  lebenden  Körpers,  d.h.  seine 
spezifische  Wärme  bekannt  sei.  Nun  läßt  sich  ja  die  spezifische  Wärme 
einzelner  Organe  an  totem  Materiale  messen,  es  kann  aber  niemand  genUgend 
genau  wissen,  welche  Zusammensetzung  ein  Lebender  hat,  vor  allem  macht 
der  sehr  variable  Fettgehalt  verschiedener  llenschen  eine  solche  Berechnung 
der  spezifischen  Wärme  ganz  illusorisch. 

Die  Badekalorimetrie  wurde  später  auch  vonLeyden*)  in  kleinen  Kalori- 
metern, itlr  den  Fuß  (oder  Arm)  bestimmt,  ausgeführt  und  selbst  Berechnungen 
über  die  Gesamtwärmeproduktion  abgeleitet.  Es  bedarf  kaum  eines  Hin- 
weises, daß  diese  sogenannte  partielle  Kalorimetrie  auch  nicht  das  geringste 
über  die  Gesamtwärmeproduktion  aussagen  kann.  Läßt  man  Arm  oder  Bein 
bei  kühlen  Wassertemperaturen  in  einem  solchen  Kalorimeter,  so  strömt  na- 
türlich weit  mehr  Wärme  ab,  als  unter  normalen  Verhältnissen  auf  Arm 
oder  Bein  entfallen  waren,  und  eine  Umrechnnng  auf  den  ganzen  Körper 
ist  schon  deshalb  ansgescblossen. 

Liebermeister  beobachtete  (35  Min.)  vor  dem  Bad  und  (35  Min.)  nach 
dem  Bad  den  Gang  der  Temperatur  des  Wassers  und  erhielt  aus  den  Mittel- 
werten beider  die  Eorrekturengröße  fiir  den  Wänneverlust  der  Wanne  während 
der  Badeperiode.  Der  Gang  der  Körpertemperatur  muß  beobachtet  werden, 
mn  Verlust  von  Wärme  oder  Aufnahme  von  Wärme  aus  dem  Bade  zu 
kontrollieren.     Die  Verdunstung   des   Badewassers   war   in  derartigem  Ex- 


1)  Physiol.  Untersuchungen  über  die  quantitativen  Veränderungen  der  Wärmepro- 
dnktion,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol,  1860,  S.  r)20,  .'■>54;  1861.  S.  28;  1862,  S.  661. 

aiSleherZurKenntniaderWänneregnlieningv.  Wold.  Kernig.  Inaug.-Disa.  Dorpat 
1864,  S.  20. 

3]  Untersuchungen  Über  das  Fieber.    Deutsch,  Arcb.  f.  klin.  Mediz.  Y,  273,  1868. 
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perimeDt  nicht  ausgeaclüoSBen  und  liegt  in  der  gEorrektion"  mit  inbegriffen. 
Es  lassen  sich  eine  ganze  Reihe  von  Einwendungen  gegen  die  Bade- 
versacbe  machen,  zunächst  sind  die  Ausschläge  des  Temperaturzn wachse» 
rocht  mäßige  (bei  etwa  löOl  WasBerftÜiung)  und  die  Korrektur  für  die 
„Abkühlung"  der  Badewanne  usw.  an  sich  häafig  erheblich  im  Ver- 
hältnis zur  ganzen  Variation  der  Temperatnr  des  Badewassers.  Verloren 
gehtfUrdioWSrmemessnngzum  mindesten  die  derausgeatmetenLuft.  BeiVaina- 
tionen  der  Körpertemperatur  müssen  entsprechende  Korrektionen  für  den 
Wärmeverlust  oder  Wärmegewinn  des  Körpers  gemacht  werden;  diese  Kor- 
rektion ist,  wie  erwähnt,  unsicher,  da  a.)  die  spezifische  Wärme  eines  Indi- 
viduums nicht  genau  bekannt  ist,  b)  weil  die  mittlere,  d.  h.  fUr  alle 
Teile  gültige  Temperatur  des  Körpers  sich  tkberhaupt  nicht  exakt  be- 
stimmen läßt 

Es  ist  sicher,  daß  diese  Bademethode  mit  einer  Reibe  von  Mängeln  be- 
haftet ist,  welche  sie  mehr  oder  minder  ungenau  machen;  manche  lassen 
sich  aber  abstellen,  z.  B.  kann  man  die  Menge  des  Badewassers  geringer 
nehmen  and  somit  die  erhaltene  Temperatur  vergrößern.  Man  konnte  auch 
m.  E.  durch  doppelwandige,  im  Jlantelraum  mit  Luft  gefüllte  Wannen,  vor 
allem  aber  durch  Aufgießen  einer  Olschicht  auf  das  Wasser  die  Wärmever- 
luste nach  außen  sehr  herabsetzen.  (Siehe  auch  Leffevre,Quantitö  de  chaleur 
perdue  par  I'organisma  dans  un  bain  froid;  Bulletins  de  1a  soci^t^  de  la  bio- 
logie,  1894,  p.  4Ö0;  er  kommt  auf  diese  Bademethode  erneut  zurück.  Man 
wird  aber  auch  nach  Leffevres  Empfehlung  keine  Veranlassung  haben,  auf 
sie,  als  allgemeine  Methode  der  Kalorimetrie,  zurückzukommen,  ein  Um- 
stand, der  natürlich  nicht  abhalten  soll,  für  spezielle  Fragen  der  Balneotherapie 
unter  geeigneten  Verbesserungen,  die  oben  angeführt  sind,  sich  ihrer  zu 
bedienen.) 

Eaatenkalorlmeter. 

Man  hat  zeitweilig  sich  bemüht,  um  die  Anwendung  der  Kalorimetrie 
namentlich  auf  den  Menschen  zu  ermöglichen,  andere  Konstruktionen,  als 
die  Wasserkalorimeter  zu  ersinnen. 

Eine  Reihe  sehr  einfacher  Kalorimeter  fUr  Menschen  versuche  sind  die 
Kastenkalorimeter '),  sie  haben  das  Gemeinsame,  daß  der  Mensch  sich  in  einem 
Raum  von  mehr  oder  weniger  beträchtlichem  Kubikinhalt  (Kasten)  befindet  Hirn 
verwandte  einen  Raum  von  4  cbm  Inhalt,  der  für  seine  Arbeits  versuche  auch 
ein  Tretrad  eingebaut  enthielt.  Durch  den  Aufenthalt  des  Menschen  steigt 
die  Temperatur  des  Raumes,  bis  schließlich  ein  Gleichgewicht  der  Wärme 
entsteht  und  ebensoviel  Wärme  erzeugt,  als  nach  außen  verloren  wird.  Wenn 
dies  erreicht  war,  atmete  die  Person  bei  Hirn  einige  Zeit  hindurch  Luft 
von  außen  durch  eine  Röhre  ein  und  gab  die  veratmete  Luft  nach  außen 
ab.    Beide  Luftproben  wurden  gemessen  und  analysiert 

Die  Graduierung  eines  solchen  Kalorimeters  wurde  von  Hirn  mit 
Wasserstoffverbrennung  vorgenommen  und  gefunden,   daß  innerhalb  seiner 

1)  ScLarling,  Journ.  f.  prakt  (Jhemio,  XLVni,  S.  43."»,  1849.  Vogel,  Arob.d.  Ver- 
eins fiir  Wim.  Heilkunde  18C4.  Hirn,  Beeherclies  sur  l'fquivalent  mäcaniqae  de  la  clalenr. 
Colmar  IST«». 
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Versnchsb reiten  der  Wärmeverlnst  proportdonal  mit  der  Temperatarzunahme 
stieg,  pro  1 "  Temperaturanstieg  also  eine  Konstante  sich  berechnen  Heß, 
welche  die  Größe  des  Würmeyerlustea  festzustellen  erlaubte. 

Die  Methode  bat  ihre  zahlreichen  Bedenken,  zunächst  was  die  Eichung 
anlangt,  dürfte  schon  die  Unmöglichkeit  den  bei  der  Verbrennung  von  Wasser- 
stoff entstehenden  Wasserdampf  gleichmäßig  zur  Kondensation  zu  bringen, 
einen  berecbtigteu  Einwand  geben.  Viel  großer  wird  aber  die  üngenauig- 
keit  sein,  welche  darin  liegt,  daß  sich  bei  der  Differenzberechnung  zwischen 
Zimmer  und  Kastentemperatur  eratere  nur  schwer  exakt  angeben  läßt 
Macht  dieser  Umstand  doch  schon  bei  kleinen  Kalorimetern,  die  in  einer 
verhältnismäßig  gleichartigen  Luftschicht  liegen,  sich  geltend,  so  ist  dies 
bei  einem  so  großen  Objekt,  wie  ein  4  cbm  großer  Kasten  es  ist,  noch  viel 
mehr  der  Fall.  Die  Luftschichten  sind  Tertikai  von  meist  sehr  diSerenter 
Temperatur  und  den  Einfluß  der  Wandtemperatnren  eines  Zimmers,  der  sehr 
großem  Wechsel  unterliegt,  exakt  zu  bestimmen  dQrfte  kaum  mOglich  sein. 
Weiter  ist  die  Feststellung  der  Kastentemperatnr  bei  Anwesenheit  des  Men- 
seben zweifellos  mit  Fehlern  behaftet,  allenfalls  noch  am  besten  wäre  es, 
wenn  fUr  die  künstliche  Mischung  der  Kastenluft  und  die  Benutzung  eines 
gegen  Strahlung  geschützten  Aspirationsthermometers  gesorgt  ist 

Solche  Versuche  können,  wenn  man  keine  Ventilation  einfuhrt,  nur 
kurze  Zeit  währen,  das  ist  fUr  die  meisten  kalorimetrischen  Experimente, 
wie  schon  gesagt,  kein  Vorteil  Durch  den  sich  ansammelnden  Wasserdampf 
werden  von  Minute  zu  Minute  die  Verhältnisse  fUr  die  Erwärmung  des 
Kastens  andere  und  die  Rückwirkung  der  Zunahme  des  Wasserdampfes 
auf  die  Versuchsperson  ist  ungünstig  und  führt  zu  allerlei  Unbehaglichkeiten. 
Die  Ansammlung  der  Atemgase  kann  gleichfalls  auf  den  Ablauf  der  Wänne- 
prodnktjon  stOrend  wirken  und  sogar  die  Bluttemperatur  zum  Steigen  bringen, 
eine  sichere  Bestimmung  des  von  IVIenschen  abgegebenen  Wasserdampfes 
ist  unmöglich. 

Tentilationskalorimeter. 

Die  Kastenkalorimeter  haben  ihren  Hauptnachteil  in  der  Ventilations- 
losigkeit  Ventiliert  man  mit  steigenden  Luftquanten,  so  wird  mehr  und  mehr 
Wärme  in  den  Ventil ations&trom  gebracht  Man  verlegt  dann  die  Wärme- 
messnng  mehr  auf  die  Temperaturdifferenz  der  ein-  und  abströmenden  Luft 
und  wenn  man  das  Kalorimeter  selbst,  um  die  unsichere  Korrektur  fUr  den 
Wärmeverlust  nach  außen  zu  vermeiden,  mit  einem  für  Wärme  schlecht  durch- 
gängigen Mantel  versieht,  so  könnte  noch  eine  Verbesserung  der  Methodik 
erzielt  werden.  Große  Ventilationen  erzeugen  aber  nach  anderer  Richtung  einen 
Schwerwiegenden  Fehler,  die  Feststellung  des  Wasser  Verlustes  wird  fast  zur 
Unmöglichkeitunddamiträllt  die  praktische  Anwendung  eines  solchen  Systeme», 
denn  ohne  Messung  dieser  Größe  ist  eine  Angabe  des  Wärmoverlustes  im 
Sinne  des  Gesamtenergie  Verlustes  unraöglicli.  Bis  jetzt  ist  auch  kein  einziges 
brauchbares  nach  diesem  Prinzip  gebautes  Instrument  bekannt  geworden. 

In  der  Literatur  wird  vielfach  das  Anemokalorimeter  d'Arsonvals  er- 
wähnt; es  besitzt  aber  derartige  offenkundige  Mängel,  daß  es  völlig  unver- 
ständlich ist,  warum  es  unter  den  wirklich  messenden  Instrumenten  aufgeführt 
wird.    Bei  diesem  Apparat  ist  ein  kleiner,  für  den  stehenden  Menschen  ein- 
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gerichteter  Raum  vorhanden '.)  Nicht  die  Wärme  wird  gemeBaen,  soodem  die 
Luftbewegung,  welche  durch  die  Erwärmuiig  der  den  MeaBchen  umgebenden 
Luft  hervorgerufen  wird.  Der  den  Menechen  umgebende  Behälter  ist  obeu 
zu  einer  Röhre  verjüngt,  an  welcher  ein  Anemometer  mit  Zählwerk  befestigt 
wird.  Ana  der  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Windrades  wird  auf  die  entwickelte 
Wärme  geschlossen.  Die  Luftbewegung  wird  natürlich  in  einigem  Zusammen- 
hang mit  der  Wärme  stehen,  aber  ein  wirkliches  Wärmemeßinstrument  ist 
dieser  Apparat  nicht,  um  so  weniger,  als  er  wie  so  mancher  andere  auf  die 
Wasserdamp fabgab ebestimmung  ganz  verzichtet. 

Ein  ganz  ähnliches  Instrument  hat  später  Ignatowski  angegeben. 

Das  Terdampfnngskalorimeter. 
Die  Idee  des  Lavoisierscben  Eiskalorimeters  hat  Rosenthal  ^)  auf  die 
Konstruktion  eines  Verdampfungskalorimeters  Übertragen.    Der  in  Vorschlag 


Fiff.  14. 

gebrachte  Apparat  besteht  aus  zwei  Zylindern,  die  ineinander  stecken,  beide  sind 
mit  derselben  Flüssigkeit  gefüllt  und  liegen  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Kessel, 
dessen  Temperatur  durch  Gasregulationsheizung  konstant_auf  der  Siedetempe- 
ratur der  betreffenden  Flüssigkeit  (Azotaldehyd  hei  21»,  Äthyläther  bei  34.tl") 
gehalten  wird.  Beide  Zylinder  sind  mit  Röhren,  die  mit  Quecksilber  gefüllt  sind, 
abgeschlossen.  In  dem  Inneren  der  beiden  Zylinder  ist  ein  Rohr  ans  Metall, 
in  welches  beim  Verauch  die  Wännequclle  eingebracht  wird,  eingepaßt 

Bringt  man  ein  Tier  in  diesen  Raum,   so  wird  es  durch  seine  Wärme 
einen  Teil  der  in  dem  einen  Zylinder  enthaltenen  Flüssigkeit  verdampfen, 

1)  D'ArBonval,  I/ant-niocalorimiHre.    Arch.  de  physiol.,  T.  2G,  p.  360,  1894. 
desgl.  T.  103,  p.  217,  1904. 

2)  Arcb.  f.  Aast  u.  Phj-aiol.  1878,  S.  319. 
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wenn  die  Wärme  bis  dahin  vorgedrungen  ist,  und  der  Dampf  scbiebt  die  in  der 
einen  Glasröhre  befindliche  (Quecksilbersäule  vor  sich  her,  deren  zurück- 
gelegte Wegstrecke  ein  Maß  der  verausgabten  Wärme  ist  Irgend  welche 
Anwendung  fUr  hiokalorimetrische  Experimente  scheint  das  Instrument  bisher 
nicht  geümden  zu  haben. 

Auf  dem  gleichen  Prinzip  beruht  das  Verdampfungskalorimeter  von 
D'Ärsonval»)  (Fig.  14). 

Das  Kalorimeter  (1)  ist  hohlwandig  und  mit  einer  zylindrisch-graduierten 
Röhre  (2)  absolut  in  dicliter  Verbindung,  es  enthält  in  diesem  Hohlraum  eine 
leicht  verdampfende  Flüssigkeit 


Das  zylindrische  doppelwandige  Kalorimeter  ist  Inftisoliert  nach  außen, 
durch  den  Hohlraum  (3),  die  graduirte  Röhre  aber  taucht  in  ein  Wasserbad, 
(las  übrigens  auch  in  einigem  Abstand  das  ganze  Kalorimeter  als  Schutz- 
mantol  umgibt. 

Ist  vorher  ein  Temperaturau  Sgl  eich  vorhanden  und  wird  dann  ein  Tier 
od.  dgl.  in  den  Kalorimeterraum  gebracht,  so  deHtilliert  die  verdampfende 
Flüssigkeit  in  das  zylindrische  Rohr  im  Wasserbebälter  (4),  aus  dem  Volum 
des  Destillates  wird  die  Wärme  berechnet.  Auch  von  diesem  Instrument 
sind  praktisch  bedeutungsvolle  Messungen  nicht  zu  erwarten  und  nicht  be- 
kannt geworden. 

Registrierendes  WasaarkalorünetAr  für  konatante  Temperatur. 
Ein   eigenartiges  Prinzip    hat  d'Arsonval  hei  seinem  Kalorimeter  mit 
konstanter  Temperatur  angewandt*). 

1)  Kecherches  de  caloriniütrie.  Joum.  de  Tanat.  et  de  1&  pliysiol.  T.  XXII 
s.  113  (188ti). 

2,  Itectierclies  de  calorimiHrie.  Journ.  de  l'anat.  et  de  la  phys.  T.  22,  p.  113,  (1886.) 
Tlgeigtedt,  B*ndb.  d.  pbya.  Methodik  I,S.  13 
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Das  Kalorimeter  ist  zylindriBcli  und  als  WasBerkalorimeter  gebaut  Durch 
den  Wasaerraum  gehen  zwei  spiralig  gewundene  Röhren,  deren  eine  bestimmt 
ist,  die  Ventilatioüsluft  abzuführen  und  deren  Wärme  an  das  Wasser  zu  über- 
tragen, (S.  auch  S.  19r>)  während  die  zweite  fllr  Kühlwasser  bestimmt  ist, 
das  zu  zirkulieren  beginnt,  sobald  die  Temperatur  des  Kalorimeterwassers 
über  die  Anfangs  temper  atur  steigt  (Fig.  15). 

Um  diese  Regulation  zu  ermöglichen,  wird  die  Ausdehnung  des  Kalori- 
meterwassers beim  Erwärmen  benatzt,  um  eine  Klemme  zu  öffnen  und  Eis- 
wasser zulaufen  zu  lassen  (Fig.  16);  sinkt  in  Folge  davon  die  Temperatur 
des  Kalorimeter  Wassers,  so  schließt  sieb  der  Regulator  durch  Sinken  der 
Walze  (7),  der  Einlauf  des  Eiswassers  hört  auf.  Das  ablaufende  Wasser 
sammelt   sich   in    einem   Get^ß   mit   Schwimmer,  (Fig.  lö)  der  einen  Hebel 


Fig.  IG. 


bewegt  und  die  Volume  des  abgelaufenen  Wassers  auf  eine  rotierende 
Trommel  aufschreibt;  es  wird  also  ein  dem  Volum  des  abgelaufenen 
Wassers  gleiches  Volum  Wasser  von  0"  auf  die  KalorimeterteraperatDr 
gebracht.  Volum  x  diese  TemperatunlifFerenz  gibt  die  Kalorien.  Zur  Vor- 
aussetzung muß  gemacht  werden,  daß  die  Temperatur  des  Raumes,  in  wetchem 
das  Kalorimeter  aufgestellt  wird,  nicht  variiert,  da  sonst  zu  viel  oder  zu 
wenig  Wasser  durch  den  Regulator  abiSnft.  Daher  soll  der  Apparat  m 
einen  doppel wandigen,  mit  Wasser  gofilllten,  durch  einen  Gasregulator  auf 
gleicher  Temperatur  gehaltenen  Kasten  aufgestellt  werden. 

Die  Kegulationseinriehtung  für  den  Wasseretrom  funktioniert  trefflich, 
die  Schattenseite  des  Instrumenta  liegt  in  dem  Erfordernis  einer  gleichblei- 
benden Temperatur  der  Umgebung,  was  namentlich  bei  längeren  Versuchen 
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sich  kaum  realisieren  läßt.  Als  Vereinfachung  wurde  später  vorgeschlagen, 
die  Schlange,  durch  welche  die  aus  dem  Apparat  austretende  Ventilations- 
luft durch  das  Kalorimeterwasaer  geleitet  wurde,  wegzulassen;  dafUr  ist  an 
der  Decke  des  Innonraumea  ein  Blech  angebracht,  (Fig.  15)  das  die  Luft 
zwingt,  den  durch  das  Blech  und  die  Kalorimeterwand  gebildeten  Spalt  zu 
durchsetzen,  ehe  sie  die  Abstrouiöänung  erreicht,  dadurch  soll  eine  ge- 
nügende Abgabe  der  Wärme  ans  Kalorimeter  erfolgen. 

Auf  ähnlichen  Prinzipien  beruht  das  Wasser kalorimeter  von  Leffevre*). 
Das  Kühlwasser  strömt,  statt  durch  Rühren,  direkt  in  den  Mantelraum,  als 
Strom  regulator  dient  ein  in  letzterem  befindliches  Rohr,  mit  Alkohol  gefüllt, 
die  Volumänderung  setzt  eine  Regulations Vorrichtung,  die  nach  Bedarf 
kühles  Wasser  nachtreten  läßt,  in  Tätigkeit 

Der  Apparat  wird  durch  einen  von  einem  Motor  betriebenen  Blasebalg 
ventiliert,  von  dem  Triebrad  geht  eine  Übertragung  nach  der  oberen  Fläche 
des  Kalorimeters  und  schiebt,  auf  Schienen  montiert,  einen  Mischer  und 
den  Schlauch  für  den  Einlauf  des  kühlen  Wassers  hin  und  ber.  Die  Tem- 
peratur des  Kühlwassers  und  des  ablaufenden  Wassers  wird  dauernd  kon- 
trolliert 

Dos  Luftkalorlmeter. 

Die  Einführung  des  Lnftkalorimeters  bedeutet  einen  wesentlichen  Fort- 
achritt der  Kalorimetrie.  Das  Tier  oder  der  Mensch  befindet  sich  bei  ihnen 
in  einem  doppelwandigen  Metallbehälter,  das  ganze  System  hat  also  wenig 
Masse,  erwfinnt  sich  schnell  und  kühlt  schnell  ab.  Indem  die  Wärme  von 
einer  MetallSäche  durch  die  Luft  zur  andern  wandert,  nimmt  die  Luft  selbst  eine 
andere  Temperatur  an,  und  diesen  Veränderungen  gehen  die  Wärmemengen 
proportional.    Der  Luftmantel  wird  also  sozusagen  zum  Luftthermometer. 

Außer  den  durch  die  Wärme  dos  im  Kalorimeter  befindlichen  Organis- 
mus bedingten  Veränderungen  üben  die  Schwankungen  der  umgebenden 
Temperatur  wie  auch  die  Luftdruckschwankungen  auf  die  Luftmasse  des 
Kalorimeters  einen  Einfluß  aus;  wie  man  die  durch  diese  Umstände  bedingten 
Fehlerquellen  vermeidet,  davon  später. 

Luftkalorimeter  sind  im  Jahre  1884  merkwürdigerweise  von  mehreren 
Autoren  gleichzeig  veröffentlicht  worden. 

Geigel'O  hat  im  Jahre  1884  über  eine  in  den  Vorjahren  ausgeführte 
Arbeit  über  die  Bekleidung  berichtet,  in  der  er  ein  von  Kunkel  für  den 
Arm  des  Menschen  konstruiertes  Luftkalorimeter  verwendet  hat  Es  bestand 
aus  einem  doppelwandigen  Blechzylinder  der  Form  des  Annes  angepaßt; 
die  Wärmemesaung  geschah  durch  Beobachtung  der  Verschiebung  einer 
Flüssigkeitssäule  in  einem  schwach  geneigten  Rohre,  was  eine  sehr  empfind- 
liche Einrichtung  ist  Das  Prinzip  des  Luftkalorimeters  ist  also  durch  den 
Kunkelschen  Apparat  ganz  deutlich  gegeben. 

Im  gleichen  Jahr  haben  auch  d'Arsonval  und  Riebet  die  Beschreibung 
von  Luftkalorimetem  publiziert,  die  in  dem  Grundgedanken  der  Instrumente, 


1)  CMorimütrie  par  double  courant  de  compenaations.  Joum.  de  pfaysiol.  et  de  pathol. 
T.  4,  p.  2r»7,  411,  11W2. 

2}  Wärmeregulation  und  Kleidung.    Arcb.  f.  Hyg.  1884  S.  322. 
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mit  Kuakel   übereinatimmen.    Die    beiden    Autoren   haben   aber  zwei  ver- 
schiedene Lüsungen  der  Wärme  regia  tri  erung  versucht. 

Riebet  8  Calorimfitreil  aiphon  (Fig.  17)  besteht  aus  einer  Kombination  zweier 
aus  II  OS  singröhren  gewickehen  hohlen  Halbkngeln,  die  zusammengeklappt 
den  kugelförmigen  Hohlraum  für  das  Tier  bilden.  Am  besten  fUttert  man 
den  Hohlraum  mit  einem  Drahtnetz,  das  auch  aus  zwei  Halbkugeln  besteht, 
damit  die  Tiere  die  Wandungen  nicht  direkt  berühren.  Die  obere  Halb- 
kugel enthält  eine  Öffnung  zum  Eintritt  von  Luft. 


Fi?,  17. 

Durch  die  Wärmeabgabe  des  Tieres  wird  die  Luft  in  den  MeasinjEr- 
röhren  ausgedehnt,  das  Ende  der  letzteren  an  jeder  der  Halbkugeln  wird  mit 
einem  Schlauch  an  ein  T-StUck  angeschlossen  und  die  einheitliche  Leitung 
der  sich  ausdehnenden  Luft  zu  einer  Flasche  mit  dreifach  durchbohrtem 
Pfropfen  geführt.  Die  Flasche  ist  teilweise  mit  Wasser  gefüllt.  Die  eine 
Durchbohrung  dient  zur  Zuleitung  der  erwärmten  und  sich  ausdehnenden 
Luft,  die  zweite  dient  für  einen  Heber,  dessen  anderes  Ende  beweglich  iat 
und  an  einem  mit  einem  Zahnrad  versehenen  Ständer  auf  und  ab  bewegt 
und  so  eingestellt  werden  kann,  daß  der  Heber  eine  0-Stellung  einnimmt: 
drückt  dann  Luft  aus  dem  Kalorimeter  nach,  so  f^ngt  der  Heber  an  zQ 
wirken  und  das  ausfließende  Wasser,  das  Maß  der  entwickelten  Wärme  wird 
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in  einer  graduierten  Röhre  aufgefangen.  Die  dritte  Durchbohrung  enthält 
ein  gerades  Rohr,  das  bis  ins  Wasser  der  Flasche  eintaucht.  Hier  können 
sich  die  Variationen  dos  Luftdrucks  abgleichen. 

Dieses  Kalorimeter  von  Kichet  kann  nur  für  ganz  kurz  dauernde 
Versuche  benutzt  wwden;  eine  Ventilation  des  Raumes  und  Bestimmung  des 
abgegebenen  Wassordampfes  lüßt  sich  nicht  aasführen.  Das  Instrument 
macht  nur  Angaben,  solange  die  Wärmeabgabe  des  Tieres  noch  zunimmt, 
bei  Wärmegl  eich  gewicht  strömt  tlberhaupt  kein  Wasser  mehr  ab;  etwaige 
vorübergehende  Abnahme  der  Wuimeproduktion  kann  gar  nicht  gemessen 


Fig.  18. 

werden.  Der  Mangel  liegt  nicht  im  System  dcis  Luftkalonmotera,  sondern  in 
dem  einseitigen  Registrierungs System  der  Wärniebildung,  dessen  Funktion 
nur  Bo  lange  besteht,  als  W ä nnegl ei chge wicht  nicht  vorhanden  ist. 

Brauchbarer  in  der  Konstruktion  ist  die  Methodik  von  d'Arsonval.  Er 
wendet  zwei  ganz  gleiche  doppelwandige  Zylinder  an,  die  durch  Deckel  mit 
doppelten  Wandungen  geschlossen  werden  können.  Die  sich  bei  Erwärmung 
oder  Änderung  des  Luftdruckes  ausdehnende  oder  sich  zusammenziehende 
Luft  des  Kalorimeters  und  des  Deckels  wird  durch  Kautschukverbindungen 
mit  einem  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Manometer  verbunden,  und  zwar  werden 
beide  Kalorimeter  an  ein  Manometer  angeschlossen. 

Das  eine  Kalorimeter  bleibt  leer,  das  andere  dient  zur  Aufnahme  des 
Tieres,  das  erste  gibt  Dmckveränderungen,  wenn  Temperatur  des  Raumes 
und  Barometer  druck  sieb  andern,  das  zweite  die  gleichen  W^erte  und  außer- 
dem  die  Veränderungen   der   Erwärmung   und  Ausdehnung   der  Luft,   die 
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durch  das  Tier  bedingt  sind.  Aus  dem  Steigen  des  Manometers  kann  also 
auf  die  Wärmeproduktion  des  Tieres  geschlossen  werden,  und  zwar  nimmt 
der  Druck  proportional  der  Wärmemenge  zu.  Statt  der  manometrischen 
Messung  hat  später  d'Arsonval  zwei  Gasglocken  (Fig.  18),  die  an  einem 
Wagebalken  befestigt  sind  und  in  eine  Flüssigkeit  tauchen,  benutzt.  An  dem 
einen  Wagebalken  ist  ein  Schreibhebel,  der  an  einer  rotierenden  Trommel 
Auf  Schreibungen  macht,  befestigt. 

Der  von  d'Arsonval  angewandte  Schreibapparat  gibt  nar  brauchbare 
Resultate,  wenn  das  Volumen  der  angewandten  Kalorimeterlnfträtime  absolut 
das  gleiche  ist,  was  zumeist  nicht  zutrifft  und  ja  technisch  nicht  immer 
leicht  zu  erreichen  ist.    Sind  die  Hohlräume  etwas  different,  so  schreibt  der 


Fig.  19. 

Registrierapparat  im  blinden  Versuch  keine  geraden  Linien,  sondern  eine 
geneigte.  Wenn  eine  Wärmequelle  im  Apparat  sich  befindet,  machen  sich 
zwar  die  Ausschläge  auf  der  Registriertrommel  sofort  sichtbar,  doch  weiß 
man  bei  längerdauemden  Versuchen  nur  bei  völliger  Gleichheit  der  Gasglocken, 
mit  welcher  Abszisse  man  zu  rechnen  habe;  fUr  Versuche  von  kürzerer 
Dauer,  wie  sie  d'Arsonval  meist  ausgeftlhrt  hat,  kommt  der  Fehler  weniger 
in  Betracht.  Ein  Übelstand  liegt  in  den  starken  Druckvariationen  der  Luft- 
räume tiberhaupt,  in  kürzeren  Zeiträumen  können  positive  und  negative 
Drucke  von  mehreren  Zentimetern  vorkommen,  welche,  abgesehen  von  der 
Gefahr  des  Rücksaugens  von  Flüssigkeit  oder  des  Überfiießens  aus  den 
Glocken  nach  außen,  Verbiegungen  der  immerhin  dUnnen  Metallwandungen 
herbeiführen  können  und  jede  kleinste  Undichtigkeit  verhängnisvoll  machen. 
In   der  angegebenen   einfachen   Form   ist   das   Instrument    f^r   exakte 
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länger  dauernde  Mesanngen  nnanwendbar,  zhtnal  auch  die  Bestimmung  der 
Wasserdampfabgabe  nicht  vorgesehen  ist 

d'Areonval')  hat  auch  ein  größeres  Lufikalorimeter  gebaut  (Fig.  19),  das 
iber  einen  ^lenschen  gestülpt  werden  konnte;  es  wurde  ventiliert  durch  ein  Rohr, 
welchem  eine  Gasflamme  brennt,  die  frische  Luf^  tritt  bei  einer  Öffnung 
;lber  dem  Kopfe  der  Versuchsperson  ein.  Die  Wärme  wird  durch  den  Aus- 
schlag eines  Manometers  gemessen,  das  einerseits  mit  dem  Mantelraum  des 
Kalorimeters,  andererseits   mit   einer  geschlossenen  Glasflasche   verbunden 

Dadurch  werden  die  Einflüsse  der  Luftdruckschwankungen  eliminiert. 

Zur  genauen  Messung  ist  das  Instrument  in  dieser  Ausführung  nicht  zu 
gebrauchen,  da  weder  eine  exakte  Messung  der  Lüftung  möglich  ist,  noch  auch 
auf  die  Wasserdampfausach  ei  düng  Rllck- 
si  cht  genommen  ist  Rückwirkungen  der  um- 
gebenden Temperatur  sind  gar  nicht  zu 
vermeiden  und  beeinflussen  bei  der  großen 
Dimension  dea  Luftraumes  die  Ergebnisse 
in  ganz  unkontrollierbarer  Weise 

Ein  Luftkai orimeter  einfacher  Art  hat 
Verfasser  1889  angegeben^,  die  Konstruk- 
tion desselben  entwickelte  sich  aus  der 
Frage  des  Wiinneschutzes  durch  die  Klei- 
dung und  knUpfle  an  die  Konstrukdon 
der  oben  erwähnten,  von  Kunkel  und 
Geigel  benutzten  Apparate  an.  Die  er- 
sten Instrumente  waren  zur  Wärmemes- 
sung am  menschlichen  Ann  gebaut. 

Die  Kalorimeter  waren  ventilierbar,  ^ 
und  der  Wasserdampf  bestimmbar,  sie 
hatten  zylindrischen  Bau  (Fig.  20),  Ver- 
schieden von  den  anderen  Luftkalorime- 
tom  ist  der  Meßapparat,  er  besteht  aus 
Volnmetern,  d.  h.  in  Petroleum  getauch- 
ten, aus  feinem  Kupfer  hergestellten  Zylindern,  die  durch  ein  mittels  einer 
Schnur  befestigtes  Gegengewicht  gebalten  werden.  Die  eine  der  Rollen, 
am  welche  die  Schnur  gleitet,  ist  mit  einem  langen  Zeiger  versehen,  der 
vor  einer  in  Grade  eingeteilten  Scheibe  sich  bewegt.  Bei  joder  Ausdeh- 
nung und  Zusammenziehung  der  Lufl  im  Mantelraum  des  Kalorimeters 
bewegen  sich  diese  leichten  Zylinder  fast  ohne  Widerstand.  Dadurch,  daS 
an  Stelle  der  Druckmessung  die  ausschließliche  Messung  von  Volumen 
gewählt  wurde,  war  die  Empfindlichkeit  des  Kalorimeters  außerordentlich 
gesteigert  und  keinerlei  Gefahr  vorbanden,  daß  durch  Spannungen  der  Me- 
tallwände  etwa  Undichtigkeiten  entstanden. 

Für  Tierversuche  erhielt  <las  Kalorimeter  eine  aufrechte  Stellung,   das 
Tier  ruhte  auf  einer  wänneundnrchlässigen  Unterlage     Das  VerschlußstOck, 

1)  (D'Arsonval,  Recfaerches  de  calorlm^lrie.    Jonm.  de  Tanai  et  de  la  physiol. 
T.  29,  1886,  p.  113. 

2)  Zelt.  f.  Biol.,  Bd.  XXV,  S.  400,  1889. 
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auf  dem  das  Gefiiß  zum  Aufiangen  von  Harn  und  Kot  sieb  befand,  wurde 
mit  Ol  gefüllt,  damit  etwaige  Ausscheidungen  des  Tieres  sofort  vor  Ver- 
dunstung geschützt  wurden. 

Die  Ventilation  geschah  durch  eine  Gasuhr,  deren  Trommelachse  ange- 
trieben werden  konnte,  die  Wasserbestimranng  ftlr  kurzdauernde  Versuche 
mittels  Saussurschen  Haarhygrometers  im  Ein-  und  Abstrom.  Dies  i^t 
ein  wohl  brauchbares  Verfahren,  wenn  man  tlber  exakte  Inatrumente  verfUgt 

Das  eine  Kalorimeter  diente  dem  Tiere  zum  Aufenthalt,  das  andere 
aU  Kontrolle  fiir  Temperatur  und  Barometerdruck.  Derartige  Instrumente 
haben  (Ur  eine  ganze  Reihe  von  Untersuchungen  praktische  Verwendung  ge- 
funden. 

FUr  absolute  Messungen  konnten  die  Kalorimeter  durch  ein  in  den  Hohl- 
raum des  Einen  gebrachtes  Metallschlangenvohv,  das  von  warmem  Wasser 
durchströmt  wurde,  geeicht  werden.  Bestimmt  man  Einfluß-  und  AusfluG- 
temperatur  und  Wassermenge,  so  ergibt  sich  daraus  ohne  weiteres  die  aufge- 


Fig,  21. 

wandte  Kalorienmenge,  welche  mit  den  Ausschlügen  der  Volumeter  zusammen 
betrachtet,  den  Eichungswert  pro  1"  Ausschlag  berechnen  läßt.  Die  blanke 
Messingoberfläche  solcher  Kalorimeter  muß  möglichst  rein  gehalten  werden, 
damit  die  Konstante  der  Eichung  sich  nicht  ändert. 

Ein  Kalorimeter  Rosenthals '}  schließt  sich  in  allen  wesentlichen  Teilen 
an  jenes  von  D'Arsonval  an,  er  verwendet  ein  Doppelkalorimeter,  dessen 
Angabe  auf  ein  Manometer  übertragen  wird.  Die  Eichung  geschah  mit 
Wasserstoff,  wie  in  den  älteren  Versuchen  von  Hirn  (s.  d.  S.  11)0). 

Haldano,  White  und  Washburn')  haben  eine  Modifikation  der  Lnft- 
kalorimeter  angegeben,  die  von  Interesse  ist  (Fig.  21).  Zwei  Instrumente, 
nach  außen  mit  Filz  bekleidet,  befinden  sich  nebeneinander,  ihre  Mantelräunie 
sind  durch  ein  empfindliches  Manometer  (C)  verbunden.  In  dem  einen  Kalori- 
meter befindet  sich  das  Tier,  im  anderen  eine  W'asserstoff flamme,  die  stets 
so  reguliert  wird,  daß  das  Manometer  auf  Null  bleibt,  dann  ist  soviel 
Wärme  aus  Wasserstofl^verbrennung  entstanden,  als  durch  das  Tier  entwickelt 
wurde. 

1)  Arcli.  f.  Physiol.  1889. 

2)  An  iniproved  form  of  aniioal  calorimeter.    Joum.  of  Phyeiol.  Vol.  16,  p.  123, 1891. 
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In  beide  Apparate  tritt  vorher  Über  Schwefelsäure  getrocknete  Luft 
i^Fig.  21E,  El),  die  Ventilation  ist  fUr  beide  Kalorimeter  gleich,  die  ab- 
strömende Luft  gibt  ihren  Wasserdampf  an  Schwefels änro  ab  (D,  D  1),  der 
verbrannte  Wasserstoff  wird  bestimmt  aus  dem  Gewiubtszuwachs  des  mit 
konzentr.  Schwefelsäure  gefüllten  Absorption  sapparates. 

Der  Apparat  kann  nur  bei  fortwährender  Bedienung  in  Funktion  ge- 
balten werden,  da  ein  ständiges  Kegulieren  der  Wasserstoffflamme  nötig  ist 

Gleichzeitige  Beobachtungen  über  die  Respiration  der  Tiere  sind 
möglich  (1.  c.  p.  138). 

Bespiratfonskalorimeter  für  Dauervereuobe  von  Bubner. 

Die  bisher  beschriebenen  Kalorimeter  sind  sümtlich  fUr  die  bedeutungs- 
vollen und  grundlegenden  Fragen  der  Kalorimetrie  nicht  ausreichend  ge- 
wesen, vor  allein  haben  sie  keine  Möglichkeit  zu  wirklichen  Dauerversuchen 
geboten.  Handelt  es  sich  namentlich  im  Vergleich  mit  Stoffwechsel  vergangen 
am  brauchbare  Mittelwerte,  so  ist  die  Anforderung  zu  stellen,  daß  ein  Kalori- 
meter 24stilndige  ununterbrochene  Versuche  gestatten  muß.  Es  ist  weiter 
erforderlich,  daß  solche  Instrumente  eine  ständige  Überwachung  nicht  er- 
fordern, sondern  automatisch  mit  größtmöglicher  Entlastung  des  Experi- 
mentators arbeiten. 

Ein  Kalorimeter  dieser  Art  muß  alle  Formen  des  Wänneverlustes 
quantitativ  messen,  also  vor  allem  die  von  anderen  Experimentatoren  so 
sehr  vernachlässigte  Bestimmung  der  Wasserdampfabgabe^lösen.  Ich  habe 
zuerst  die  gesetzmüßigen  Beziehungen  der  Luftfeuchtigkeit  zur  Wasserdampf- 
abgabe und  zum  Energieverbrauch  der  Tiere  experimentell  nachgewiesen '). 

Damit  waren  die  Grundlinien  für  die  Behandlung  der  Wasserdampf- 
verhältnisse im  kalorimetrischen  Versuche  gegeben. 

Jede  Variation  der  Luftfeuchtigkeit  innerhalb  eines  recht  ansehnlichen 
Temperaturintervalls  ändert  zum  mindesten  die  Angaben  des  Kalorimeters 
in  dem  Sinne,  daß  an  trockenen  Tagen  weniger,  bei  feuchter  Luft  mehr 
Wäi-me  gefunden  wird,  z.  B.  wechselten  zwischen  26  "i'o— 70"/,,  relativer 
Feuchtigkeit,  die  an  das  Kalorimeter  übertragenen  Wärmen  zwischen 
219.6  kal  (trockene  T.uft) 
und  243,4    „    (fenchte  Luft;. 

Bei  größeren  Feuchtigkeitsdiffe reuzen  werden  die  Differenzen  noch 
größer,  bis  zu  30  "/q  und  mehr.  Will  man  von  solchen  mehr  zufälligen 
Schwankungen  der  kalorimetrischen  Messung  unabhängig  sein,  so  muß  die 
Luft  auf  gleicher  relativer  Feuchtigkeit  gehalten  werden. 

Die  Schwankungen  der  Luftfeuchtigkeit  ändern  aber  innerhalb  eines  sehr 
weiten  Temperaturgebietes  nichts  an  der  Gesamtwänneproduktjon.  Wo  also 
in  trockener  Luft  das  Kalorimeter  kleine  Angaben  macht,  gleicht  die  latente 

1)  Dfe  BeziebnnK^n  der  atraosphäriachen  Feucbtigkeit  zur  Wasserdampfabgabe. 
Arch.  f.  Hyg.,  Bd.  XI,  S.  137,  1890.  Stoffzersetz unjren  und  Schwankungen  der  Loft- 
feacbtigkeit,  ebd.  S.  213.  Thermische  Wirkungen  der  Luftfeuchtigkeit,  ehd.  S.  äVi. 
>^chwanknngen  der  Luftfeuchtigkeit  bei  hohen  Temperaturen  in  ihrem  Einfluß  auf  den 
tierischen  Organismus,  Arch.  f.  Hyg.,  Bd.  XVI,  S.  101,  1893. 
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WSrme  des  verdunsteten  Wassers  dieses  Mehr  gegenüber  dem  Veranch  bei 
feuchter  Luft  Tölfig  ab  ')■ 

Wegen  der  VemachlüBsigung  der  Messung  des  Wasaerdampfea  und  der 
Feuchtigkeitsregulierung  ist  ein  großer  Teil  der  von  den  verschiedensten 
Beobachtern  gemachten  kalorimetriBcben  Messungen  unexakt  und  indiskutabel. 

Bei  höheren  Lufttemperaturen  ist  die  Feuchtigkeit  auch  fUr  den  ge- 
samten Kraftwechsel  von  Bedeutung,  da  der  letztere  mit  zunehmender 
Feuchtigkeit  auch  ansteigt,  ohne  daß  es  zunächst  etwa  zu  einer  durch  An- 
wachsen der  Körpertemperatur  nachweisbaren  Wärmestauung  käme. 

Der  abgegebene  Waaserdampf  ist  eine  hervorragende  Quelle  des  Wärme- 
verlustes des  Tieres  und  des  Menschen;  man  muß  also  ebendieselbe  Genauig- 
keit der  Wasserdampfbestimmung  wie  die  der  Wärmemesaung  des  Kalori- 
meters erreichen,  die  Wasserdampfbestimmung  ist  ein  wesentlicher  Teil  der 
Kalorimetrie  Überhaupt.  Sie  es  auch  am  deswillen,  weil  sie  im  Vergleich  znr 
gesamten  angegebenen  Wärme  ein  Bild  der  Art  der  Wärmeregulation  liefert. 

Kondensationen  des  Wasserdampfes  sind  im  kalorimetrischen  Versnch 
bei  meinem  Kalorimeter  leicht  zu  vormeiden,  da  alle  Teile  des  Kalorimeter- 
ranmes  fast  von  gleicher  Temperatur  sind;  man  scheidet  ihre  Möglichkeit 
aber  noch  dadurch  aus,  daß  man  Luft  von  geringer  relativer  Feuchtigkeit 
zur  Ventilation  benutzt. 

Nur  für  besondere  Aufgaben  werden  in  das  Kalorimeter  Apparate  zur 
Messung  der  Arbeitsleistung  (Dynamometer)  einzubauen  sein. 

Reichliche  gute  Ventilation  ist  jeder  starken  Anhäufung  der  Ausatem- 
produkte  unbedingt  vorzuziehen,  sie  ist  auch  gleichmäßig  zu  gestalten,  da 
bei  Tieren  bereits  insensible  Lnfitatrömungen  den  Stoffwechsel  steigern 
können*). 

Das  vom  Verfasser  konstmierto,  zu  quantitativen  Versuchen  benutzte 
Kalorimeter  vereinigt  in  sich  den  kompletten  Apparat  zur  Wärmemessung, 
sowie  zur  Bestimmung  der  ausgeschiedenen  Kohlensäure,  des  Wasser- 
dampfes und  bietet  die  Möglichkeit  der  indirekten  Bestimmung  des  aufge- 
nommenen Sauerstoffs.  Es  können  sonach  alle,  namentlich  fUr  die  Erfor- 
schung biologischer  Prozesse,  notwendigen  Messungen  zu  gleicher  Zeit  vor- 
genommen werden. 

Wenn  man  einen  Vergleich  mit  den  früher  besprochenen  Luftkalorimetern 
machen  wiU,  so  müßte  man  dieses  Inatmment  als  ein  unter  Wasser  ver- 
senktes Kalorimeter  bezeichnen.  Das  Korrektionskalorimeter  ist  vollkommen 
beseitigt  und  durch  einen  besonderen  Korrektiousapparat  ersetzt,  welcher 
die  Temp eratursch wankungen  des  Wassers,  in  dem  das  Kalorimeter  versenkt 
ist,  sowie  die  Luftdruckschwankungen  anzuzeigen  hat 

Ich  sehe  zunächst  von  dem  Respirationsteil  des  Kalorimeters  ab  und 
gehe  zur  Skizzierung  des  Kalorimeters,  welche  das  Schema,  Fig.  22,  er- 
leichtern wird,  über. 

Der  Kalorimeter  räum  R,  welcher  zur  Aufnahme  einer  Wärmequelle 
dient,  ist  im  Vertiknlschnitt  wie  Horizontalschnitt  rechteckig  gestaltet,  mit 
etwas  abgestumpften  Kanten,  höher  als  breit.    Die  Längsachse  ist  horizontal 

1)  Arch.  f.  Hyg.,  XI,  laW,  S.  137—221;  ebd.  244-2f.4  n.  S.  255-290. 

2)  Robner,  Arch.  f.  Hyg.,  I^  Ü.  29G.  1901. 
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]>en  Verschluß  bildet  eine  luftdicht  aufaciiraubbare  Tür  (T).  Diesen  Raum 
R  nmgibt  an  allen  Stellen,  die  Tür  auBgenommen,  ein  Mantel  aus  Kupfer- 
blech |M),  die  zur  Bewegung  der  Volumeter  nötige  Luftmenge  einschließend. 

Der  ganze  dem  ursprünglichen  Luftkalorimeter  entsprechende  Teil  des 
Apparates  wird  von  einem  zweiten  Mantel,  gleicbfalls  aus  Kupferblech,  um- 
geben, 80  daß  der  Isolierraum  (J)  entsteht 

Das  System  der  Mantelräume  ist  an  dem  Eingang  in  den  Kalorimeter- 
ranm  fest  verlötet  und  in  ein  Waaserbad  (W)  von  großen  Dimensionen  ver- 
senkt, doch  so,  daß  eine  Seite  des  Wasserbades  behufs  Kommanikation  mit 
dem  Kalorimeterranm  durchbrochen  wird  (bei  T). 

Das  bei  den  früheren  Versuchen  mit  dem  Hauptkalorimeter  in  seinen 
Dimensionen  identische  Korrektionskalorimeter  wird  durch  den  Korrekttons- 
apparat ersetzt  Letzterer  besteht  aus  4 — 5 
kupfernen  Hohlkörpern  von  rechtwinkli- 
gem Querschnitt  (C).  (Fig.  22  fuhrt  deren 
nur  vier  auf),  welche  in  dem  zwischen 
Kalorimeter  und  Wasserbadwandung  blei- 
benden Räume  versenkt  sind.  Die  Hohl- 
körper kommunizieren  durch  Röhren  un- 
tereinander und  eine  Ableitung  fuhrt  die 
Luft  nach  einem  Korrektionsvolumeter. 

Man  lasse  Kalorimeterraum  und  Kor- 
rektioDsraum  von  annühemd  gleichen  Di- 
mensionen herstellen,  alle  Lötungen  in 
Hartlot 

Das  Wasserbad,  in  welches  das  Kalori- 
meter wie  der  Korrektionsapparat  ein- 
gebettet ist,  wird  ständig  auf  gleicher 
Temperatur  erbalten  und  dadurch  eine 
Korrektion,  die  sonst  störend  wirkt,  fast 
vollständig  beseitigt,  so  daß  im  allgemei- 
nen als  Korrektions werte  nur  die  Schwan- 
kungen des  Barometerdrucks  in  Frage 
kommen. 

Nach  der  im  vorstehenden  allgemeinen  Beschreibung  des  Kalorimeters 
will  ich  die  wesentlichsten  Teile  desselben  noch  besonders  besprechen,  da 
das  Gelingen  der  Versuche  auch  von  richtiger  Anordnung  des  Details  ab- 
hängig ist. 

Der  Wasserraum  besteht  aus  einem  großen  aus  Kupfer  hergestellten 
Oefaß  von  rechteckigem  Querschnitt,  am  Vertikalschnitt  sind  die  unteren 
Kanten  abgerundet.  Um  das  Verbiegen  der  Wandungen  zu  verhindern, 
umgeben  den  Kupferbehälter  starke  Eisenbänder.  Bedeckt  ist  der  Behälter 
von  einer  schweren  eisernen  Platte,  welche  in  Zapfen  der  Eieenbänder  ein- 
greift. Die  seitlichen  Bänder  werden  noch  außerdem  durch  drei  über  den 
Deckel  zu  klappende,  an  den  Zapfen  der  seitlichen  Bänder  durch  Schrauben 
zu  befestigende  Eisen stäbe  festgehalten. 

Der  kupferne  Behälter  hat  sechs  Fitße  und  ist  so  hoch  gestellt,  daß 
unter  dem  Kalorimeter  ein  Gasbrenner  bequem  Platz  findet 


Fig.  22. 
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Nalie  dem  Boden  befindet  sich  an  der  Stimaeite  des  Apparates  ein 
messingener  Äbäußhahn  weiter  Bohrung,  nm  das  Wasser  bequem  aus  dem 
Wassermantel  ablassen  zu  kSnnen;  an  dieser  Seite  des  Apparates  befindet 
sich  auch  ein  Eingang  in  den  Kalorimeterranm,  der  durch  eine  TUr  absolut 
luftdicht  zu  verschließen  ist  Letztore  besteht  ans  einem  kräftigen  kupfernen 
Rahmen,  in  welchem  in  dem  Abstände  von  etwa  2  cm  zwei  Spiegelscheibe 
befestigt  sind.  Zwischen  den  Spiegelscheiben  befindet  sich  also  ein  ge- 
schlossener Hohlraum. 

Der  Eupferrabmen  selbst  bat  16  Durchbohrungen,  welche  fllr  den 
Durchtritt  von  ebensoviel  Schrauben  bestimmt  sind.  Mittels  Flügelmuttern 
wird  die  Tür  fest  auf  eine  G-ummidichtung  aufgepreßt. 

Zwei  durch  Messtngklappen  verschraubbare  Durchbohrungen  des  Tür- 
rahmens dienen  zur  Einleitung  von  Gasen  odei-  für  elektrische  Zuleitungen 
oder  für  die  Zuleitung  von  Flüssigkeiten.  Die  Oberfläche  der  Tür  beträgt 
weniger  als  10%  der  gesamten  Innenfläche  des  Kalorimeters. 

In  dem  Wassermantel  sind  alle  wosentlichen  Teile  des  Kalorimeters 
untergebracht:  er  selbst  wird  auf  beliebiger,  aber  während  der  Versnchazeit 
vollkommen  gleichmäßiger  Temperatur  gehalten. 

Die  Temperaturregulierung  ist  eine  zweifache.  Der  Mantelrauni  besitzt 
einen  Kaltwasser-  und  einen  W arm e-L  euch tgasregulator. 

Der  Kaltwasserregulator  ist  ein  modifizierter  Soxbletscher;  er  besteht 
aus  einem  25  cm  langen  zylindrischen  Körper,  der  sich  oben  zu  einer  Röhre 
verjüngt,  letztere  ist  in  ihrem  Mittelteile  am  eine  horizontale  Achse  S-fbrmig 
gekrümmt  und  erweitert  sich  sodann  wieder  in  axialer  Richtung  trichter- 
förmig. 

Der  Körper  des  Regulators  enthält  Methylalkohol,  der  S-förmige  Teil 
Quecksilber.  Der  trichterförmige  Aufsatz  ist  für  die  Regulation  des  Wasser- 
stromes bestimmt. 

Der  Trichter  hat  seitlich  ein  Abflußrohr  und  der  ihn  abschließende 
Kork  zwei  Durchbohrungen.  Durch  eine  derselben  strömt  Wasser  in  den 
Trichter  ein  und  verläßt  denselben  wieder  durch  einen  Glasheber,  der  gleich- 
falls durch  den  Kork  gesteckt  ist.  Der  Heber  reicht  mit  seiner  Mündung 
tiefer  als  das  seitliche  Abflußrohr  an  dem  Trichter.  Daher  strömt,  solange 
der  Heber  offen  ist,  kein  Wasser  ans  der  seitlichen  Oöhung  des  Trichters. 

Wird  der  Regulator  erwärmt,  dann  treibt  der  sich  ausdehnende  Methyl- 
alkohol das  Quecksilber  vor  sich  her,  bis  dieses  den  Heber  schließt;  sodann 
läuft  kaltes  Wasser  aus  dem  Seitenrohr  und  dieses  Wasser  wird  in  den 
Mantelraum  des  Kalorimeters  zur  Kühlung  geleitet.  Folgt  eine  Abkühlung 
des  Regulators,  dann  Offnet  das  Quecksilber  den  Heber,  das  Wasser  fließt 
durch  diesen  ab,  ohne  mit  dem  Kalorimeter  in  Berührung  zu  kommen.  Der 
Heber  trägt  an  seinem  außerhalb  dem  Trichter  gelegenen  Ende  ein  kleines 
oben  durcblöchertes  Olasgef^ß.  Dadurch  wird  ein  vollständiges  Ablaufen 
des  Hebers  vermieden.  Die  Regulation  ist  eine  ganz  vorzügliche,  reicht 
aber  natürlich  nur  für  bestimmte  Grenzen.  Wenn  man  Versuche  bei  sehr 
hoher  Zimmertemperatur  und  niedriger  Kalorimetertemperatur  oder  mit  sehr 
bedeutenden  Wärmequellen  anstellen  will,  so  genügt  die  unseren  Regulator 
in  maxinio  durchströmende  Wassermenge  nicht  zur  ausreichenden  Kühlung. 
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In  solchen  Fällen  leitet  man  direkt  in  den  Mantelraum  kaltes  Wasser  der 
Leitung.  Der  Regnlator  besorgt  unter  diesen  umständen  nur  die  feinere 
Einstellang. 

Die  Beibehaltung  einer  gleichen  Temperatur  muß  jedoch  noch  durch 
eine  zweite  Reguliereinrichtung  gewährleistet  werden. 

Der  Apparat  trägt  einen  Soxhietschen  Gasdruckregulator,  welcher, 
am  vom  Barometerdruck  abhängige  Schwankungen  zu  vermeiden,  gleichfalls 
wie  der  Kaltwasserregulator  mit  Methylalkohol  gefUllt  wird. 

Unter  dem  Kalorimeter  ist  ein  doppelarmiger  Mikrobrenner  aufgestellt, 
welcher  die  zur  Eegulation  notwendige  Wärme  dem  Apparat  zuführt 

Der  Waaserraum  des  Kalorimeters  trug  ursprünglich  eine  komplizierte 
RUhrvorrichtung,  welche  durch  eine  Kraft  in  beständiger  Bewegung  erbalten 
werden  sollte.  Es  stellte  sich  aber  alsbald  das  ÜberflüBsige  einer  solchen 
Einrichtung  heraus.  Die  Temperatur  des  Apparates  zeigte  trotz  l^tischens 
keinerlei  Veränderung,  so  daß  wir  auf  jede  ständige  mechanische  Eührvor- 
richtung  verzichten  konnten.  Wir  haben  an  dem  in  0,03"  geteilten  Thermo- 
meter nach  dem  Mischen  nie  eine  andere  Temperatur  wie  vordem  gefunden. 
Die  Gleichmäßigkeit  der  mit  unserer  Begulationseiarichtung  erreichbaren 
Temperatur  ist  eine  staunenswerte.  Wir  haben  vollkommen  selbsttätig  die- 
selbe sich  viele  Wochen  hindurch  auf  0,1*  vollkommen  genau  erhalten  sehen. 
Wir  erhalten  also  eine  Gleichmäßigkeit  der  Temperatur,  wie  dies  für  die 
in  Frage  stehenden  Zwecke  bis  jetzt  unerreichbar  war.  Die  Temperatur- 
messung des  Wassermantels  erfolgt  durch  ein  feines  in  0,05"  geteiltes  Thermo- 
meter, welches  tief  in  das  Wasser  eintaucht. 

Der  Versnchsraum  hat  66  cm  Länge,  45  cm  Höhe  und  28  cm  Breite. 
10  cm  über  dem  Boden  ist  ein  aus  dünnen  Holzstäben  hergestelltes  Gerüst, 
auf  welches  sich  die  Tiere  zu  legen  haben.  Ein  Teil  dieses  Gerüstes  kann 
leicht  herausgenommen  und  nach  Tierversuchen  nachgesehen  werden,  ob 
keinerlei  Verschmutzung  durch  Harn  oder  Kot  stattgefunden  hat. 

Eine  direkte  Berührung  der  Wandungen  ist  durch  ein  Zinkdrahtnetz, 
welches  im  Abstand  von  2  cm  dieselben  an  allen  Seiten  bedeckt,  zur  Un- 
möglichkeit gemacht.  Der  Versuchsraum  ist  im  Innern  mit  einer  dünnen 
Lage  Eisenlack  überzogen.  An  der  Decke  mündet  das  Rohr  der  ein- 
strömenden Luft,  nahe  dem  Boden  findet  die  Ableitung  der  Abstromluft 
statt.  Letzteres  Rohr  wird  noch  besonders  durch  ein  feineres  Drahtnetz 
vor  dem  Ansaugen  von  Haaren  geschützt. 

Die  Temperatur  der  einatrömenden  wie  abströmenden  Luft  wird  in  un- 
mittelbarer Nähe  des  Kalorimeters  durch  ein  in  0,05'  geteiltes  Thermometer 
gemessen.  Diese  Ablesungen  brauchen  nur  in  großen  Zeiträumen  gemacht 
zu  werden,  für  die  Nacht  z.  B.  genügt  oft  ein  Mittelwert  aus  der  letzten 
Abend-  und  der  ersten  Morgenablesung. 

Über  den  Mantelraum  (M)  selbst,  sowie  über  den  Isolierraum,  ist  wenig 
weiter  zu  sagen;  die  äußere  Fläche  des  Mantelraumes  besteht  aus  reinem 
Kupfer,  den  Isolierraum  habe  ich  mit  zwei  Offnungen  verseben,  welche  von 
Zeit  zu  Zeit  zur  Prüfung  auf  die  vollkommene  Wasserdichtheit  des  Isolier- 
raumes benutzt  werden.  In  der  Regel  tragen  die  Ofinungen  je  ein  Chlor- 
kalziamrohr  als  Aufsatz. 
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Einer  sehr  sorgfältigen  Bearbeitung  bedürfen  die  Volumeter.  Die  Zylin- 
der sollen  aus  dem  dünnsten  Kupferblech  hergeatellt  werden;  die  Rollen  fUr 
die  Aquilibrierung  und  der  Zeiger  sind  aas  Aluminium  gefertigt  und  auf 
eine  möglichst  geringe  Reibung  Rücksicht  genommen.  Der  geringste  zur 
Bewegung  notwendige  Druck  oder  Zug  beträgt  0,04  mm  Wasser. 

An  dem  Aquilibrierungsge wicht  der  Volumeter  befestigt,  gleitet  in  zwei 
Stäben  als  Führungen  ein  kleiner  Rahmen  mit  Schreibfeder  nnd  s(^reibt 
die  Kurven  auf  rotierende  Zylinder,    die  genau  im  Lot  stehen. 

In  kurzdauernden  Versuchen  von  2 — 4  Stunden  benutzt  man  die  gra- 
duierte Scheibe  der  Volumeter  direkt  zu  Ablesungen;  diese  Werte  sind  um 
das  3,7 — 3,8fache  größer  als  die  geschriebenen  Exkursionen. 

Die  Verbindung  der  Volumeter  mit  dem  Maatelranm  und  dem  Kor- 
rektionsapparat wird  durch  Kautschukachläuche ,  welche  mittels  T-Stück  eiu 
seitliches  Anblaserohr  besitzen,  vermittelt.  Die  Anblaaeleitnng  wh-d  durch 
«inen  Geislerschen  Griasbabn  geschlossen;  sie  dient  zum  Anblasen  and  Ab- 
saugen von  Laft  ans  denVolumetem  mittels  eines  Gummiballons.  Während 
dieser  Operationen  wird  mittels  Quetschhahns  die  Kommunikation  mit  dem 
J^Iantelraum  und  Korrektionsapparat  aufgehoben. 

Um  namentlich  im  Winter  an  die  Wärmereguliemng  der  Kalorimeter 
keine  zu  großen  Anforderungen  zu  stellen,  ist  das  Zimmer  durch  eine  selbst- 
regulieronde  Gasheizung  auf  konstante  Temperatur  gebracht 

Das  Kalorimeter  ist  zu  dem  Zwecke  der  Untersuchung  der  Reapirations- 
Produkte  mit  einer  hierzu  geeigneten  Einrichtung  versehen.  Ein  Situations- 
bild gibt  Fig.  23:  im  Vordergrund  das  Kalorimeter;  rechts  an  der  Wand 
die  registrierenden  Volumeter,  im  Hintergrund  der  Respirationsapparat  mit 
seinen  4  Gasuhren,  links  die  regulierende  Gasheizung  des  Zimmers.  Die 
Wahl  des  zu  benutzenden  Systems  des  Respi rationsteiles  ergibt  sich  leicht; 
alle  mit  dem  Kalorimeter  zu  lösenden  Aufgaben,  gehören  sie  den  Lebens- 
prozessen  oder  Verbrennungsprodukten  zu,  erfordern  eine  reichliche  Ver- 
sorgung mit  frischer  Luft  nnd  sehr  bedeutende  Mengen  von  Ventilationslnft. 
Man  kann  daher  am  besten  das  von  Pettenkofer  zuerst  darchgeftkhrte 
Prinzip  der  Untersuchung  eines  Teilstromes  verwenden. 

Als  Triebwerk  lür  die  Gasuhr  hat  sich  ein  Elektromotor,  der  sich  dnrch 
beliebige  Widerstände  leicht  in  seiner  Geschwindigkeit  variieren  läßt,  voll- 
kommen bewährt  Pig.  23  läßt  noch  die  ältere  Einrichtung  des  Triebwerkes 
durch  ein  Wasserrad  erkennen. 

Im  Bedarfsfalle  läßt  sich  auch  der  Gang  der  Gasuhr  mittels  eines  auto- 
matischen Schreibapparates  andauernd  kontrollieren. 

Die  Entnahme  des  Teilstroms  der  Ventilationsluft  geschieht  mittels 
Quecksilberpumpen,  in  einer  nach  dem  kleineren  Pettenkoferschen  Respi- 
rationsapparat modifizierten  Weise. 

Die  Volumeter  und  Registriertrommeln  werden  in  unmittelbarer  Nähe 
des  Apparates  auf  einer  Konsole  an  der  Wand  befestigt,  welche  womöglich 
massiv  und  vollkommen  erschütterungsfrei  sein  soll.  Bestrahlung  durch 
einen  Heizkörper  oder  durch  die  Sonne  muß  vermieden  werden. 

An  das  Kalorimeter  schließt  sich  der  Respirationsteil  eng  an.  Die  aus- 
tretende Luft  gelangt  durch  ein  kurzes  Rohr  zur  großen  Gasuhr;  der  Teil- 
strom, welcher  die  zur  Untersuchung  zu  verwendende  Luft  abzuleiten  hat, 
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wird  unmittelbar  vor  dem  Eintritt  der  zustrümenden  und  unmittelbar  nach 
dem  Austritt  der  abstrümenden  Luft  weggenommen. 
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Durch  diese  kurze  Leitung,  welche  den  Einstrom  wie  Abstrom  mit  den 
Schwefelsäure -Bimssteinkülbchon  verbindet,  wird  eine  Kondensation  von 
Wassordampf  in  der  Zweigleitung,  welche  die  allergrößten  Fehler  hervor- 
rufen kfjnnte,  gänzlich  vormieden. 

Von  dem  Scbwefeisäurekölbchen  gelangt  die  Luft  in  einer  Glnaröhrcn- 
leitung  nach  den  Quockailborpumpen,  welche  den  Teilstrom  absaugen,  so- 
dann nach  den  mit  nassen  BimsstcinstUuken  genUlton  Flüschchen,  welche  als 
Befeuchtungsapparat  dienen,  von  hier  nach  den  Barytröhren  zur  Abgabe 
der  Kohleusäure  und  nach  den  Gasuhren,  in  denen  schlieljlich  die  GrOße 
des  zur  Untersuchung  benutzten  Teilstroraes  gemessen  wird. 

Hat  der  Apparat  in  allen  seinen  Teilen  eine  richtige  Aufstellung  ge- 
funden, so  muß  der  kalorimetnsche  wie  respiratorische  Teil  auf  seine  Ge- 
nauigkeit geprüft  werden.  Als  die  erste  und  wichtigste  Aufgabe  ist  zunächst 
die  Vergleichung  der  beiden  Volu- 
meter  zu  bezeichnen.  Die  zuver- 
lüssigste  Methode  ist  die  Beobach- 
tung der  Schwankungen  des  Luft 
drucks;  denn  die  Schwankungen  des 
Barometerdrucks  siud  in  beiden 
Volumetern  synchron. 

Hat  man  die  Änderungen  der 
Stellung  des  Voluraeters  bei  einem 
blinden  Versuch  graphisch  darstel- 
len lassen,  so  wird  das  Slillimeter- 
papier  von  dem  Zylinder  abgenom- 
men und  mittels  eines  Planimeters 
gemessen.  Mit  den  gewonnenen 
Verhältniszahlen  beider  Volumeter, 
die  als  Mittelwerte  von  20 — 30  ganz- 
■^"£-24.  tügigen  Versuchen  gewonnen  sind, 

lassen  sich  die  Angaben  des  Kor- 
rektionsvolumeters  auf  das  Mantelraumvolumeter  umrechnen. 

Das  Kalorimeter  kommt  etwa  nach  Ablauf  einer  Stunde  ins  thermische 
Gleichgewicht. 

Die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  ist  eine  sehr  weitgehende,  es 
prägen  sich  alle  Schwankungen  einer  Wärmequelle  genauestens  in  den  Dia- 
grammen aus.  Um  dies  näher  zu  erläutern,  sei  die  graphische  Darstellung 
eines  Verb rennungs Versuches  mit  einer  gewöhnlichen  Talgkerze  wiederge- 
geben; die  Kurve  (Fig.  24)  zeigt  uns  alle  Schwankungen  der  Wärmebildung, 
wie  sie  mit  dem  Länger-  und  KUrzerwerden  des  Dochtes  verbunden  zu  sein 
pflegen,  in  einem  IGstUndigen  Vorsuch  aufs  all  ergenaueste.  Wenn  ein  Tier 
im  Kalorimeter  unruhig  ist  und  Bewegungen  ausfuhrt,  so  lassen  sich  solche 
sofort  an  dem  Gange  der  Volumeter  erkennen. 

Zur  Gewinnung  von  Werten  nach  absolutem  Maße  muß  nun  festgestellt 
werden,  wie  vielen  Wärmeeinheiten  1"  der  Volumeter  oder  1  qcm  bei  Flächen- 
messungen entspricht. 

Das  Instniment  muß,  wie  jedes  der  Kalorimeter,  innerhalb  der  prak- 
tischen Verwendungsgrenzen  geeicht  werden.    Eichungen  mittels  Verbrennung 
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TOD  OJ,  Alkohol,  Gas  sind  immer  mit  kleinen  Unsicherheiten  heh&ftet.  Die 
Änwendong  des  Wasseratoffs  bedingt  bei  dessen  gewaltiger  Verbrennnngs- 
wänne  besondere  Maßregeln  betreffs  seiner  Reinheit,  die  Beatimmiing  des 
verbrannten  Wasserstoffs  aus  der  Menge  des  erzeugten  Wassers  ist  zweifel- 
los nnbequem  und  bietet  manche  Feld  erqu eilen. 

Eine  gemessene  Wärmemenge  läßt  sich  am  einfachsteo  an  den  Apparat 
übertragen,  wenn  man  denselben  nach  Art  einer  Warmwasserheizang  bebeizt. 

Behufs  Durchführung  der  KonstantebestiniTiiung  sind  an  meinem  Kalori- 
meter in  dem  Enpferrahmen  der  Tür  zwei  Öffnungen  angebracht.  Durch 
eine  derselben  wird  mittels  dea  Ansatzstückes,  welches  das  Etnstromthermo- 
nieter  trägt,  Wasser  durch  das  im  Kalorimeterraam  befindliche  Metallrohr 
geleitet  Das  Wasser  tritt  bei  einer  anderen  Öffnung  der  Tür  aus  dem 
Kalorimeter,  wird  mittels  des  Abstromthermometers  gemessen  und  läuft  durch 
<len  nachfolgenden  Hahn  nach  einem  Auffanggefäße. 

Das  warme  Wasser  wird  in  einem  durch  einen  Soxhletregulator  regulierten 
Bassin  erzeugt,  welches  hoch  steht.  Die  ToilatUcke  mit  den  Thermometern 
sind  mittels  Watte  gut  isoliert.    Der  Wassorstrom  selbst  wird  genau  reguliert. 

Während  der  Versnchszeit  (von  2  Stunden)  wird  dann  das  Einstrom- 
und  Ab  Stromthermometer,  die  Ventilation  abgelesen,  die  Grröße  derselben 
bestimmt  und  die  Notierungen  des  Volumetorstandes  vorgenommen.  Hieraus 
lassen  sich  die  definitiven  Eichungeworte  ableiten. 

Nachfolgend  stelle  ich  solche  Eichungswerte  des  Kalorimeters  zusammen. 


WSrrae- 
abgabe 

Wärme 

nach  AbzQfT 

Wärme  nach 
Abzug  des 

AuBBcblag 

För  1» 

trifft  für 

2  Standen 

in  Kai. 

No. 

des 
WasaerB 
in  Kai. 

desVerlnsles 

mit  der 
Ventilation 

Verlustes ') 
ana  der 
Leitnng 

dea 
Volumeters 

1 

3r>^ 

34,9 

32,2 

287 

0,1122 

2 

StA 

36,(i 

32,8 

292 

0,1126 

3 

3«,0 

a-.:6 

33;3 

296 

0.1124 

4 

3(;,i 

35,8 

33,6 

293 

0,1147 

5 

37^ 

36,6 

34,2 

304 

0,112.-, 

6 

38,4 

38,1 

35.4 

311 

0,11.S8 

1 

40,9 

40^1 

36,0 

311 

0,11.^7 

8 

8!t,2 

38,9 

36,2 

306 

0.1183 

9 

39^ 

38,7 

36,3 

30("> 

0,1188 

10 

40,1 

39.2 

36.7 

319 

0,1151 

11 

40,1 

39,2 

367 

319 

0,1151 

12 

41,8 

41/> 

38,7 

33:^ 

0.11S2 

13 

r.3,0 

rd2 

42/, 

364 

0,1167 

14 

61,7 

60,9 

r.8,8 

511 

0,1I.')0 

ir, 

63,2 

62/' 

59,0 
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0,1148 

16 

62.9 

61,7 

59,2 

.W> 

0,1172 

17 

6r>,8 

64,3 

6o;i 
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0,1178 

18 

70,1 

69,1 

60,9 

536 

0,1136 

19 

678 

662 

62,0 

.'V42 

0.1143 

SO 

7ö,4 

74,3 

65,8 

572 

0,1150 

21 

76,8 

75,8 

67,1 

571 

0,1171 

2i 

88,3 

82:5 

731 

0,1127 

23 

91,0 

mii 

m,3 

139 

0,1154 

24 

109,3 

108.1 

9i:8 

8or, 

0,1140 

2r> 

122,3 

121,3 

105,4 

930 

0,1133 

1  Eintritt  dea  Kobiea  in  die  TUre 
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Aa  Stelle  des  WaaserBtromes  wird  man  heutzutage  lieber  den  elektriachen 
Strom  zar  EicbuDg  des  Kalorimeters  anwenden.  Die  in  der  Zeiteinheit  ent- 
wickelte Wärme  (W)  des  Stromes  ist 


9,8:  X  m 

J=Ämperemenge,  Rc=  der  Widerstand.  Am  besten  benatzt  man  zar  Eichung 
geschwärzte  GlDhlampen,  deren  Widerstand  genau  bestimmt  Bein  muß. 

Es  mag  noch  angefUgt  Bein,  daß  bei  einer  Eichung  mittels  verbrennen- 
den Materials  auch  die  Größe  des  erzeugten  and  zur  Verdunstung  gelangten 
Wasserdampfes  bekannt  sein  muS.  !^ngehende  Versuche  hierüber  sind 
in  meinem  Laboratorium  von  E.  Gramer  angestellt  worden').  7 — lO",',, 
der  Wärmebildung  des  Beleuchtungsmaterials  entfallen  auf  Wasserdampf- 
bildung. 

Der  Reepirationsteil  des  Apparates  muß  gleichfalls,  wie  das  Kalorimeter, 
auf  seine  Genauigkeit  geprttft  werden. 

Dieser  Forderung  ist  v.  Pettenkofer  zuerst  bei  einem  Apparate  dadurch 
gerecht  geworden,  daß  durch  Verbrennung  von  Stearinkerzen  von  bekanntem 
Eohlenstoffgehalt  dem  Luftraum  eine  gewisse  Menge  Kohlensäure  zagefllhrt 
and  mit  der  in  dem  Rospirationsversnche  gefundenen  verglichen  wurde. 
Späterbin  hat  man  auf  die  exakte  Eichung  der  Gasuhren  besonders  Rück- 
sicht genommen  und  die  Angaben  eines  solchen  Apparates  auch  lunsichtUcb 
der  Bestimmung  des  Wasserdampfes  genauestens  kontrolliert. 

Da  sowohl  der  kalorimetrische  wie  der  Respirationsteil  des  Apparates 
automatisch  funktioniert,  ist  die  Überwachung  eines  Experimentes  eine  wenig 
anspruchsvolle  Arbeit,  eine  Beaufsichtigung  w&hrend  der  Nachtstunden  ent- 
behrlich. Die  Dauer  eines  Versuches  beläuÄ  sich  auf  22  Stunden,  2  Stunden 
sind  zur  Abkühlung  des  Kalorimeters  und  zu  den  sonstigen  Vorbereitungen 
nötig.  Verfasser  hat  unanterbrochene  Versuchsreihen  von  mehreren  Wochen 
ausgeillhrt 

FOr  manche  Aufgaben  kann  es  notwendig  sein,  auch  den  Sauerstoff- 
konsam  direkt  zu  bestimmen,  da  die  indirekte  Methode  Fettenkofers 
und  Voitfl  nicht  eine  fUr  alle  Fälle  nötige  Genauigkeit  besitzt.  Für  diese 
Zwecke  hat  der  Respirationsteil  im  Jahre  19Cfö  einige  Abänderangen  er- 
fahren, die  kurz  erwähnt  sein  mögen^. 

Die  nach  dem  System  Pettenkofer  gegebene  Einrichtung  entnimmt 
frische  Luft  aus  dem  Freien  und  läßt  die  verbraachte  Luft  aus  der  Venti- 
lationsuhr abströmen. 

Zur  Bestimmung  des  Sauerstoffs  wurde  dagegen  in  Anlehnung  an  die  Ver- 
suchsanordnnng  von  Regnault  und  Reiset  der  Luftstrom  in  einen  Kreißstroni 
umgewandelt.    (Siehe  das  Situationsbild  Fig.  23.) 

Die  Luft  strömt  aus  dem  Kalorimeter  fUr  Ventilationszwecke  nach  der 
großen  Gasuhr  und  von  dieser  zurilck  zum  Kalorimeter.  Zu  diesem  Kreisstrom 
ist  ein  zweiter  mit  einer  Absorptionsvorrichtung  fUr  Kohlensäure  und  Wasser- 

1)  Arch.  f.  Uyg.,  X,  1890,  S.  283  ff. 

2)  Ein  Apparat  war  anegeBtellt  1907  gelegentlich  des  intemat  Kongresses  für 
Hygiene  n.  Demographie  zu  Kerlin. 
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dampf  nebengeaohaltet.  Letztere  besteht  in  einem  Körtingschen  Ventilator, 
welcher  mit  7%  Natronlauge  betriebea  wird. 

Beide  Kreise  stellen  gewissermaßen,  eine  8  dar;  während  die  Luft  im 
Kohl ensänreabsorption steil  in  sehr  lebhafter  Bewegung  ist,  bewegt  sich  der 
Ventil atiooskreislanf  innerhalb  der  Üblichen  Grenzen,  und  entführt  nur 
mäßige  (gemessene)  Mengen  von  Wärme  aus  dem  Kalorimeter. 

Der  durch  Wasser-  und  Kohlensüureabsorption  entstandene  negative 
Druck  reguliert  automatisch  den  Sauerstoffverbrauch. 

Der  Regulator  (Fig.  25)  besteht  in  folgender  Einrichtung. 


Flg.  25. 

Mit  dem  Kalorimeterraum  in  Verbindung  steht  eine  Röhre,  die  za  einem 
Volumeter  führt,  dieses  trägt  einen  isolierten  Kupferbügel,  der  r.  u.  1.  von 
demselben  in  zwei  Quecksilbemäpfe  taucht;  sinkt  das  Volumeter,  so  wird 
eine  Stromverbindung  hergestellt 

Zu  diesen  Quecksilbemäpfen  fUbrt  eine  Zuleitung  des  Straßenstromes, 
welche  —  unter  Zwischenschaltung  einer  Glühlampe  —  einen  starken  Elek- 
tromagneten speist.  Letzterer  zieht  einen  Eisenkern  mit  Bleigewichten  an, 
der  vorher  einen  darunter  liegenden  Kautschukschlauch  komprimiert  hatte, 
der  Kautschukschlauch  seinerseits  leitet  Sauerstoff  zu.  Eine  Sau  er  Stoff  bombe 
mit  doppeltem  Reduzierventil  dient  als  Reservoir,  von  dort  geht  der  0-Strom 
nach  einer  feinen  in  ccm  eingeteilten  Gasuhr,  ein  Quecksilbermanometer 
läßt  den  Druck  ablesen,  wenn  das  Äbströmon  des  U  gehindert  ist.  Die 
Hemmung  liegt  vor  der  Gasmessung. 

Da  das  O-Stromrohr  (nach  der  Gasuhr)  zu  gleicher  Zeit  mit  dem  Volu- 
meter verbunden  ist,  so  gestaltet  sich  das  Spiel  der  Regulation  wie  folgt: 
Ein  schwacher  negativer  Druck  (weniger  als  1  mm  Wasser)  IfiÜt  das  Volu- 

14' 


,v  Google 


212  Max  Bubner,  Kalorimetrie. 

meter  sinken,  der  elektrische  Kontakt  tritt  in  Tätigkeit,  O  strömt  durch 
die  Gasuhr  (unter  gewöhnlichem  Druck)  nach  dorn  KaJorimeter  und  bei 
Dmckabgleich  sofort  nach  dem  Yolumeter,  hebt  den  Kontakt  auf  und  scbheßt 
den  0-Strora.     Die  Funktion  ist  also  ganz  automatisch. 

Am  Schluß  des  Versuches  worden  Proben  der  Kalorimeterluft  zur  Ana- 
lyse weggenommen,  ebenso  Proben  des  Sauerstoffs  der  Bombe,  der  ja  einige 
Prozent  Stickstoff  einzuschließen  pflegt.  Der  Sauerstoör  erb  rauch  in  24  Stunden 
kann  durch  Wägung  der  Bombe  kontrolliert  werden. 

Alle  Gasuhren  sind  mit  ParafGnum  liquidum  statt  Wasser  gefllllL 
Die  Analyse  der  Luft  auf  Kohlensäure  und  Wasserdampf  erfolgt  nach 
dem  Pettenkoferschon  Teilstromprinzip,  aber  als  Kreisstrom,  d.  b.  die  ent- 
nommenen Teilproben  gehen  erst  durch  die  Schwefelaäurekölbchen,  dann 
durch  Baryt'-vasser  und  frei  in  das  Rohr,  das  die  Luft  aus  der  großen  Gasuhr 
in  das  Kalorimeter  zurückführt,  über.  Es  wird  also  stetig  die  einströmende 
Luft  und  die  abströmende  Luft  analysiert,  es  ist  daher  über  diesen  Teil  der 
Analyse  nichts  weiter  zu  sagen.  Durch  das  Teilstromprinzip  wird  ver- 
mieden, daß  alle  Kohlensäure  und  bAIdu  Wasser  gesammelt  und  in  unförm- 
lichen Apparaturen  bestimmt  werden  muG. 

Das  HeBpIiationBkalorimeter  von  Atwater  imd  Benedict. 

Das  Kalorimeter  von  Atwator  und  Benedict  ist  das  erste  Instrument, 
das  für  die  Untersnchung  des  Menschen  zu  längeren  Versuchen  gebaut 
worden  ist  Es  hat  mancherlei  Veränderungen  erfahren,  die  vor  kurzem  zn- 
sammenfnssend  mitgeteilt  worden  sind  und  im  Detail  eingesehen  werden 
milssen,  da  eine  eingehende  Beschreibung  der  vielen  Einzelheiten  an  dieser 
Stelle  nicht  gegeben  werden  kann '). 

Das  Kespirationskalorimeter  von  Atwater,  Kosa  und  Benedict  lehnt 
sich  im  Grundgedanken  an  das  Calorimfctre  i  temperature  constante  von 
D'Arsonval  an;  es  entfernt  den  durch  das  wärmende  Objekt  in  einer  Kammer 
entstandenen  Wärraezuwacha  nach  außen.  In  der  Konstruktion  ist  es  aber 
von  d'Arsonval  ganz  abweichend. 

Der  Versuchsraum  besteht  aus  einem  doppel wandigen  Metallkasten, 
innen  aus  blankem  Kupfer,  außen  ans  Zink,  und  einer  oder  zwei  Holzwänden 
mit  Luftisolierung  (Fig.  2Ü). 

Zwischen  den  Metallwänden  sind  Thermoelemente  angebracht,  deren 
Lötstelleu  die  Temperatur  des  Zinks  und  der  Kupferwand  mit  einem  Gal- 
vanometer verfolgen  lassen.  Der  Unterschied  soll  Null  sein,  d  h.  keine 
Wärme  durch  die  Wandung  gehen. 

Von  den  Thermoelementen  geht  die  Leitung  an  ein  Schaltbrett,  an  welchem 
ein  Beobachter  an  Galvanometern  dauernd  den  Gang  der  Temperatur  der 
Wände  des  Kalorimeters  überwacht,  und  entweder  auf  elektrischem  Wege  durch 
Drähte,  die  im  Mautelraum  gespannt  sind,  etwas  Wärme  erzeugt  oder  durch 
Eiswasserzirkulation  in  einem  Köhrensystem  ihre  Abkühlung  herbeifilhrt, 
bis    wieder    kein    Temperaturgegenaatz    zwischen    den    Metall  wänden    vor- 


ll  Keapirationskslorimeter  for  studyini;  the  respiratory  excbange  etc.    By  F.  G. 
Benedict  and  Th.  M.  Carpenters.    Waslungton.    Carnepe  Institution  1910. 
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Die  vom  Versachsobjekt  erzeugte  Wärme  wird  durch  Wasser  weggenom- 
n,  das  an  den  inneren  Wandungen  des  Verauchsranmes  in  Kippenrohren 


zirkuliert.  Dies  ist  der  eigentliche  d.  h.  wesentliche  kalorimetrische  Akt,  die 
Temperaturzunahme  des  in  den  Rippenrohren  strömenden  Wassers  gibt  die 
Kalorienmenge  an. 
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Die  einströmende  Luft  muß  sorgfältig  reguliert  und  im  Ein-  und  Ab- 
strom auf  ihre  Temperatur  geprUft  werden ').  Sie  nimmt  natürlich  auch  einen 
kleineu  Teil  der  Wärme  auf. 


Fig.  27  gibt  das  ganze  Situationsbild  eines  solchen  Kalorimeterzimmers, 
Flg.  26  das  eines  vereinfachten  Apparates  für  eine  liegende  Person,   bei  H 


in  Fig.  27  sind  die  Rippenrohre,  die  durch  einen  Äluminiumschirm  S  d  etwas 
verdeckt  oder  auch  frei  gemacht  werden  können. 

Der  Res piration steil  ist  nach  System  Kegnault-Reiset  als  Kreisstrom- 
apparat gebant  (siehe  Schema,  Fig.  28). 


1)  Siehe  Atwater  n.  Bened 
the  direct  detennination  of  oxygen. 


t,  A  respiration  calorimeter  with   applia 
WaBhiB^n  l!Kß. 
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Die  Laftzirkulation  wird  durch  eine  Rotationspumpe  (P)  vorgenommen. 
Die  Luft  tritt  in  einen  Raum  zur  Wasserabsorption  (W),  dann  in  ein  GefUß  zur 
Kohlensäure absorption  (K),  wieder  in  Schwafelsäure  zur  Nachtrocknung  und 
zunächst  in  den  Apparat,  der  Sauerstoff  wird  dnrch  einen  auf  Druckdiffe- 
renzen reagierenden  Regulator  zugelassen. 

Die  Absorptionsgefäße  fUr  Wasserdampf  (gefüllt  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure)  sind  in  den  Fig.29  und,Fig.30  im  Querschnitt  und  im  Situs  zu 
äehen;  die  Kohlensäure  wird  in  Hhnlichen  Behältern  in  Kalilauge  oder  feuchtem 


Fig.  30. 

Natronkalk  absorbiert;  da  solche  Luft  aber  meist  riecht,  so  wird  sie  noch 
dnrch  einen  Behälter  mit  Bikarbonat  gepreßt. 

Das  Gesamtbild  des  Absorptionsapparates  in  seiner  Montage  zeigt  Fig.  31, 
die  Pumpe  bei  F,  die  Absorptionsgefäße  1,  2  für  konzentrierte  Schwefelsäure, 
K  fUr  die  Kohlensäure,  g  für  das  Bikarbonat 

Der  Sauerstoff konsum  wird  bestimmt  aus  dem  Gewichtsverlust  der 
Sauerstoffbomben,  aus  welchen  der  Sauerstoff  durch  Regulatoren  zugeleitet 
wird  (und  unter  Analyse  der  Kastenluft),  das  Wasser  durch  Wägen  des 
Schwefelsäureapparats,  die  Kohlensäure  gleichfalls  durch  Wägung,  was  bei 
den  großen  Lasten'  natürlich  besondere  Wagen  erfordert.  Die  Ergebnisse 
sind  trotz  der  Kompliziertheit  der  Einrichtung  ganz  befriedigend.  Das 
Respiration skalorimeter  von  Atwater  und  Benedict  verlangt  aber  eine 
dauernde  Überwachung  durch  ein  zahlreiches,  vSlIig  geschultes  Personal. 
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Die  Ulkrokaloiimetrle. 

In  der  Biologie  gibt  es  ein  wenig  in  AngriflF  genommeneB  Gebiet,  filt 
welches  die  Kalorimetrie  einen  bedeutungsvollen  Ausblick  ertjShet  Znnacbsi 
erwähne  ich  die  Wärmeraessung  bei  kleinen  Lebewesen,  -  vor  allen  solchen, 
bei  denen  man  die  StofFwechselgleichungen  nicht  kennt  und  keine  Aussicht 
hat,  sie  baldigst  aufzuklären.  Hier  kann  die  Kalorimetrie  dazu  dienen,  die 
Lebensäußerungon  und  Bedingungen  näher  zu  schildern  und  verständlich  zq 
machen,  Ja  die  energetische  Methodik  ist  die  einzige,  welche  vorlänfig  über- 
haupt anwendbar  ist. 

Die  Kleinlebewelt  bietet  den  Vorteil,  daß  bei  ihr  „Retentionen"  der 
Wärme   gar   nicht    in  Frage   kommen,    andererseits    aber   das   Eigenartige 


Fig.  31. 


wieder,  daß  bei  ihrem  kleinen  Kürpermaß  die  Wännegröße  ganz  verschiedener 
Natar  ist,  daß  femer  ihre  Lebensvorgänge  nach  Stunden  und  Tagen  abge- 
grenzt kaum  Interesne  bieten,  ja  manchmal  langgodebnte  Zeiträume  für  die 
Untersuchung  herangezogen  werden  mUssen.  So  ergibt  sich  von  selbst,  tUG 
die  bisherigen  Methoden  auf  diese  Lebemsprozesse  keine  Anwendung  finden 
können,  sonderu  beKondere,  die  ich  die  Mikrokalorimetrie  nennen  will,  ge- 
tiinden  werden  müssen. 

Die  Bestimmung  kleinster  Wärmemengen  hat  übrigens  auch  filr  die 
Physiologie  der  Warm-  oder  Kaltblüter  einiges  Interesse,  da  wenigstens  för 
ausgeschnittene  Organe  die  Anwendung  kalorimetrischer  Methoden  wobi  in 
Betracht  kommt.  In  dieser  Beziehung  wird  man  das  Nähere  bereits  bei 
BQrker,  II.  Bd.,  3.  Abteilung  behandelt  finden. 

Ich  habe  daher  hier  nur  weniges  einzufügen,  im  wesentlichen  eine 
Methode,  welche  sich  auf  die  Feststellung  jener  kleinen  Wärmemengen  bezieht, 
die  sich  bei  der  Entwicklung  der  Eier  bei  der  BebrUtung  nachweisen  lassen. 
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Doa  Kalorimeter  von  Bohr  und  HssaelbaolL 

Eine  beaoudore  Methode  zur  Messung  kleiner  Wärmemengen  haben 
Bohr  und  Hasselbach  für  das  Stadium  der  Wärmeproduktion  des  Hühner- 
eies während  der  Entwieklung  des  Embryo  angewandt').  In  einem  großen, 
mit  dicken  Wandungen  und  Polsterungen  versehenen  ThermostateD  von 
1  Meter  Seitenlänge  befindet  sich  isoliert  ein  Kupferkasten  (K)  nach  Art  eines 
Trockeusch rankes  gebaut,  innen  matt  schwarz,  außen  blank  (Fig.  32).  Die 
Luft  im  großen  Thermostaten,  wie  in  dem  kleinen,  wird  dnrch  Windflügel, 
die  mit  einem  elektrischen  Motor  betrieben  sind,  gemischt. 

Die  Erwärmung  des  Kastens  geschieht  durch  70  m  Widerstandsdraht 
an  den  Seiten  im  Innern  des  Thermo- 
staten, der  kleinere  Kupferkasten  ist  durch 
Metallschirme  (S)  gegen  die  Bestrahlnng 
geschützt,  ein  Regulator  regelt  den  Strom 
durch  die  Warme  Spiralen  (in  der  Figur 
beiseite  gelassen). 

Nach  den  Erfahrungen  des  Verfassers 
ist  es  von  wesentlicher  Bedeutung,  den 
Ventilator  gleichmäßig  laufen  zu  lassen,  da 
sonst  durch  die  Reibung  der  Luft  Unter- 
schiede der  Temperatur  auftreten  können. 

Das  eigentliche  Kalorimeter  beündet 
sich  im  Innern  des  Kupferkastens,  es  sind 
zwei  ganz  gleiche  Kupferzylinder,  verbunden 
durch  Konstantendrah  t,  (k)  der  mitten  an 
der  Seite  jedes  der  Kalorimeter  fest  ge- 
lötet ist,  an  der  entgegengesetzten  Seite 
des  Kalorimeters  ist  noch  ein  Kupferdraht 
angelötet. 

Diese  Drähte  werden  abgeleitet  zu 
einem  Galvanometer  (g).  Wird  eine  Konstan- 
ten-Kupferlötung  erwärmt,  so  entsteht  ein 
Ausschlag. 

Um  diese  wäinnemcsaenden  Kupferzy- 
linder ist  in  einigem  Abstand  nochmals  ein  zweiter  darüber  gestülpt,  um  eine 
weitere  thermische  Isolierung  zu  erzielen. 

In  das  eine  Kalorimeter  wird  das  Ei  (Fig.  32  rechts)  gebracht,  im  andern 
befindet  sich  eine  Drahtspirale  (Fig.  S2  links),  durch  welche  ein  gemessener 
elektrischer  Strom  geführt  wird,  bis  das  Galvanometer  (g)  auf  Null  steht. 
Außerdem  könnten  aus  dem  Kaloiime  terra  um  des  Eie»  die  Gase  zur  Analyse 
durch  eine  Leitung  entnommen  werden,    1.  c.  S.  410. 

Eis  läßt  sich  die  Monge  der  erzeugten  Wärme  in  befriedigender  Weise 
messen,  die  Messung  erfolgt  nicht  kontinuierlich,  sondern  in  bestimmten 
Zeitintervallen,  was  fllr  die  vorliegende  Aufgabe  durchaus  zulässig  ist,  zu- 
mal die  Wärmebildung  im  Ei  selbst  gleichmäßig  verläuft,  auch  Wärmereten- 

1)  Skandin.  Arch..  Bd.  XIV,  1903,  S.  398, 


Fiif.  3a. 
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tionen   und  Wärmeabgabo    unter   Emiedrigaog    der  Eitemperatur   niubt  in 
Frage  kommen  küunen. 

Mit  der  gleichen  Aufgabe  der  Bestimmung  des  Ener^eamsatzes  im  Ei 
hat  eich  auch  TangP)  beschäftigt,  indem  er  eine  größere  Anzahl  von  Eiern 
auabrllten  ließ  und  nach  bestimmten  Zeiten  einzelne  Eier  wegnahm,  trocknete 
und  deren  Verbrennung» wärme  untersuchte. 

Die  Ulkrokalorlmetrie  naoh  Bubner. 

Weiter  ausgearbeitet  ist  che  Mikrokalorimetrie  fUr  das  Studium  der 
niederen  Filze.  Hier  tritt  ihre  Bedeutung  besonders  dadurch  klar  hervor, 
daß  man  Mittel,  den  Stoffwechsel  quantitativ  zu  untersuchen,  gar  nicht  eder 
sehr  selten  besitzt;  der  Stoffwechsel  selbst  ist  unendlich  wandelbar,  weil  diese 
Organismen  unter  den  verschiedenartigsten  Bedingungen  leben  können  und 
in  der  Wahl  der  Nahrungsetoffe  ofl  stufenweise  voi^ehen,  heute  aufzebreo, 
was  sie  gestern  liegen  gelassen  haben. 

Respirationsprodukte,  welche  erlauben,  den  Kraftwechsel  zu  verfolgen, 
fehlen  vOllig,  denn  da  z.  B.  auch  bei  anaerobem  Leben  Kohlensäure  ausge- 
atmet wird,  kann  diese  zur  Deatung  der  Stoffwechsel  Vorgänge  nicht  benutzt 
werden,  weil  die  Stoffwechsel  gl  ei  chnngen  unbekannt  sind,  und  manchmal  die 
Kohlensäure  nur  Folge  des  Auftretens  organischer  Säuren,  also  die  Austrei- 
bung von  Kohlensäure  aus  den  Karbonaten  der  Nährlösung  darstellt  Jeden- 
falls muß  es  wünschenswert  sein,  auch  das  Leben  der  Mikroben  in  der  Rich- 
tung des  Energie-Wechsels  und  -Verbrauchs  fllr  die  Erforschung  allgemeiner 
Probleme  der  Biologie  mit  heranzuziehen,  und  jedenfalls  können  wir  schon 
heute  sagen,  daß  Ergebnisse  auf  diesem  Crebiete  in  recht  wichtigen  Punkteu 
unsere  Kenntnisse  erweitert  haben.  In  allen  bia  jetzt  genauer  untersuchten 
Fällen  ist  das  Leben  der  Mikroben  mit  einer  Wärmeentwicklung  verbunden, 
die  mehr  oder  minder  umfangreich  als  ein  dem  Knergiewechsel  höhere  Or- 
ganismen adäquater  Vorzug  aufgefaßt  werden  darf.  Daraus  folgert  auch 
das  Bedürfnis  eines  eingehenden  Studiums  dieser  thermischen  Äußerungen 
des  Lebensprozesses. 

Ich  habe  schon  vor  mehreren  Jahren  über  Methoden  und  Untersuchungä- 
ergebnisse  aus  dem  Gebiete  der  Mikrobiologie  berichtet;  da  diese  Arbeiten 
wenig  bekannt  geworden  zu  sein  scheinen,  will  ich  im  nachstehenden  die 
Methodik  schildern. 

Zuerst   wurden   darüber  1902  Mitteilungen   gemacht.^ 

Eb  sei  weiterbin  verwieseQ  auf  „über  den  Energie  verbrauch  im  Leben  der  Hiliro- 
organismen",  ^ie  Umsetznoga wärme  bei  der  ÄlkoholgüninK'''.  Arcb.  f.  Hjg.,  XLIX. 
.S.  3Ü5,  1904.  Über  den  Energieumgatz  im  Leben  einiger  Spaltpilze,  and  Über  spotane 
Wärmebildnng  in  Kubmilch  and  die  Milch säaregärung.  Nawiaski,  Ober  die  Umsetzung 
von  Aminoeäaren  durch  Bac.  protens  vulgaris.  Siehe  auch  bei  Tangl,  Über  den  Ver- 
brauch an  chemischer  Energie  während  der  Entwicklung  von  BakterienlcnltQren,  Bonn  19(B. 

1)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol,,  1908,  XCIII,  S.  327  und  Arb.  auf  d.  Geb.  der  ehem. 
Physiol..  1908. 

2|  Ges.  d.  Energieverbrauchs,  8.  49;  ferner  Hygienische  Rondschan.  Nr.  17,  1903. 
Arch.  f.  Hyg.,  Bd.  XLVIH,  S.  260,  »104.  ibid.  Bd.  LVII,  S.  62,  1905.  ibid.  Bd.  LXVI,  S.  210, 
1908,  siehe  auch  Pflügere  Arch.,  Bd.  XCVIII,  Ü.  475. 
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Bei  der  Untersacliang  der  niederen  Pilze  können '  zwei  verschiedene 
Metboden  eingeschlagen  werden. 

Zuntichst  lassen  sich  Untereuchnngen  anstellen  mittels  der  Bestimmung 
der  Verbrennongswänno  der  reinen  Nährböden  und  solcher,  auf  denen  Bak- 
terien gewachsen  sind.') 

Sieht  man  von  der  dabei  anzuwendenden  bakteriologischen  Methodik 
zur  Grewinnang  der  entsprechenden  Materialien  filr  die  Ausführung  eines 
VerbrennungsTersaches  ab,  so  unterscheidet  sich  dies  Verfahren  in  nichts  von 
dem  bereits  finher  Gesagten  und  wird  auch  nicht  beanspruchen,  zur  AGkro- 
kalorimetrie  im  engeren  Sinne  gerechnet  zu  werden.  Nur  einige  Bemer- 
kungen sollen  hier  noch  zugefügt  sein. 

Da  es  stets  notwendig  ist,  daß  die  Ernte,  d.  b.  die  den  Umsatz  be- 
dingende Substanz  bekannt  sei,  lassen  sich  nur  dann  Experimente  anstellen, 
wenn  die  Bakterien  quantitativ  zu  sammeln  sind,  was  manchmal  durch  Ab- 
wischen der  festen  Nährböden  (Gelatine  oder  Agarplatten)  mit  einem  Dachs- 
haarpinsel geschehen  kann.  Keime,  welche  eine  Verflüssigung  der  Gelatine 
herbeifUbren,  können  nicht  benutzt  werden,  da  sieb  die  Ernte  von  der  ver- 
flüssigten Gelatine  nicht  genau  trennen  läßt  Dies  gilt  im  allgemeinen  auch 
für  den  flüssigen  Nfibrboden  Überhaupt 

Voraussetzung  der  Experimente  ist  ferner  der  Ausschluß  der  Erzeugung 
von  flüchtigen  verbre  unlieben  Stoff  Wechselprodukten  oder  das  Vorhandensein 
von  solchen  organischen  Stoffen,  die  sich  beim  Eindicken  und  Trocknen  der 
Nährboden  verflüchtigen  oder  zersetzen. 

Die  gebräuchlichen  Ingredienzien  zur  Herstellung  von  Nährböden  haben 
pro  1  g  Trockensubstanz  folgende  Verbreunungswärme:^ 

Pepton  Hesterberg .    .  Ci,4!)2  kgkal. 

(ielatine 4,9!I2      „ 

Agar 4.098      , 

FIciBchextrakt     .    .    .  3,514       „ 

Für  die  Mikroben  selbst  habe  ich  gefanden: 

p.  1  Gr.  Trocken- 
'  SDbstanz  Kgr.  Cal. 

Pcnicillinm  gUucnm  (ohne  Sporen]    .    .  4,Tr>3 

(mit  Sporen)  .    .    .  5,359 

Untei^ärige  Hefe 4,475 

Obergürige  Hefe 4,554 

ProteuB  volgaris  {Stamm  I) 4,741 

(Stamm  11) 4,545 

Prodigiosus  (frische  Kalter) 4,764 

(alte  Kultur) 4,442 

Die  Mikroben  haben  eine  geringere  Verbrennungswärme  als  ein  Tier- 
leib, weil  nennenswerter  Fettreichtum  bei  ihnen  nicht  vorkommt 

Als  Beispiel  einer  solchen  Untersuchung  des  Enei^everbrauchs  bei 
ilikroben  möge  folgendes  dienen. 

1)  Siehe  auch  bei  Tangl,  1.  c. 

2)  Rubner,  Arcli.  f.  Hyg.,  XLVIll,  S.  268. 
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Angewandt  wurde  bei  einem  VerBnch  an  Agar  im  ganzen  19,44  Trocken- 
substanz.   Am  ScbloBse  des  Versuchs  vorhanden: 

Ag&T 14,123  g  TrockensubstaDz 

Bakterienmasse   .    .    ,      1,S4€  g        , 

15,379  g  Substanz. 

Es  fehlen  also  4,049  g,  welche  im  Energie  Wechsel  verschwunden  sind. 

Im  Agar  vor  dem  Versuch  waren .    .    .    68,51  kgkal. 

im  Rest  des  A^ara 51.30      , 

feilen    17,21  kgkal. 

in  den  Bakterien  enthalten 5.02 

■l2,19  kgkal. 

Somit  steht  einem  Bakterienwachatum  von  5,02  kgkal.  ein  Energieomsats 
von  12,2  kgkal.  gegenüber. 

Da  feste  Nährböden  meist  nicht  hochgradig  verwertet  werden,  wird 
man  häufig  gezwungen  sein,  flüssige  anzuwenden;  in  solchen  Fällen  ist  es 
wenigstens  bei  Bakterien  schwierig,  sie  von  den  Übrigen  Substanzen  zu 
trennen.  Eine  hierzu  geeignete  ^Methode  der  AusHillung  mit  essigsaurem 
Eisen  habe  ich  schon  vor  Jahren  beschrieben'),  sie  kann  ohne  Schaden  t^r 
weitere  Verbrennungsbestimmungen  angewandt  werden,  jedoch  nur  bei  sol- 
chen Nährböden,  welche  nennenswerte  Mengen  von  Verbindungen,  die  durch 
essigsaures  Eisen  gelallt  werden,  nicht  enthalten. 

Die  Wärmeentwicklung  bei  der  Kultur  von  Mikroben  ist  gering,  d-  h,  die 
Bedingungen,  unter  denen  mau  ihre  Messung  ausftthren  muß,  sind  zumeist 
schwierige,  fUr  die  Gewinnung  üppig  wachsender  Kulturen  nicht  immer  günstig. 

Es  läßt  sich  aber  durch  eine  geeignete  Technik  dieser  Schwierigkeit 
für  die  meisten  Fälle  Überwinden.  Man  kann  für  mikrobiologische  Zwecke 
aach  die  direkte  Kalorimetrie  sjiwenden.  Ich  habe  eine  geeignete  Methode 
1902  angegeben. 

Das  Prinzip  besteht  in  folgendem.  Als  Kalorimeter  dient  ein  kugliges 
Glasgeföß  mit  zwei  Glasmänteln,  aus  denen  die  Luft  völlig  evakuiert  ist 
(Siehe  Fig.  33.)  Dali  die  Abkühlung  eines  aolchen  Gefäßes  enorm  verlang- 
samt wird,  ist  altbekannt,  und  wie  ich  glaube,  die  Tatsache  zuerst  eingehend 
hei  Rumford  beschrieben"^). 

Verschlossen  wird  das  Gefäß  durch  einen  Pfropfen,  der  ein  genau  ge- 
hendes Thermometer,  das  noch  0,005*  schätzen  läßt,  trägt.  Dieser  kalori- 
metrische Apparat  wird  in  einen  genau  regulierten  Bakterienbmtschrank  ge- 
stellt. Jedes  Kalorimeter  befindet  sich  in  einem  Kästchen  von  Hartgummi- 
platten, um  die  gegenseitige  Bestrahlung  auszuschließen. 

In  den  letzten  Jahren  habe  ich  die  Ausfuhrung  der  Apparate  wesentlich 
modifiziert*)    Eine  Gesamtansicht  gibt  Fig.  34. 

In  besonderen  Einsätzen  eines  elektrisch  geheizten  Brutschrankes  ruhen 
mehrere  Kalorimeter,  so  daß  man  eine  Reihe  von  Experimenten  gleichzeitig 
nebeneinander  anstellen   kann.    Eines   dieser  Kalorimeter  bleibt  steril  und 

1)  Arch.  i.  Hyg.,  Bd.  XI.TII,  S.  299. 

2)  Kleine  Schriften  politischen,  ökonomischen  und  philosophischen  Inhalts,  IT.  Bd., 
Weimar  1799. 

3)  Znerst  ausgeführt  für  den  Internat.  IlygienekongrcB,  Berlin  19(ß. 
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dieBt  zur  Kontrolle,  die  Übrigen  werden  mit  Kulturen  oder  mit  geimpften 
NährlöBungen  verseilen. 

Die  Kalorimeter  sind  an  einem  BUs^el  (Fig.  33)  montiert  und  kOonen 
so  mit  einem  G-riff  in  die  kreisrunden  OfFnungen  des  Bmtscliraukes  einge- 
schoben werden,  worauf  mittels  eines  darübergescbobenen  Kupferdeckels 
der  VeracLluß  erfolgt 

Der  Brutschrank  (Fig.  34)  ist  zylindrisch  aus  Kupfer  gebaut,  er  wird  auf 


Fig.  33. 


Fig.  m. 


elektrischem  Wege  geheizt  und  enthält  einen  Ventilator,  der  zur  Mischung 
der  Luft  and  zur  gleichmäßigen  Wärmeverteilung  dient.  Die  Heizung  ist 
sei  batregulierend.  Auch  das  Versuchszimmer  wird  durch  eine  selbstregn- 
lierende  Gasheizung  auf  gleicher  (etwa  I — 2*  schwankender)  Temperatur 
gehalten. 

Permanent-Mischung  der  Kalorimeterflilssigkeit  ist  meist  entbehrlich;  da 
sich  die  Temperatur  oft  in  einem  vollen  Tag  um  wenige  Hundertel  Grad 
ändert,  iat  ein  Temperaturausgleich  von  seibat  gegeben.  In  anderen  Fällen 
wird  eine  Gummiplatto  an  das  Thermometer  gesteckt  and  durch  dessen 
Drehung  eine  Mischung  vorgenommen. 
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Man  hat  bei  Mikrobenbeobachtungen  zwei  Fälle  im  Aage  za  behalten. 
a)  Man  kann  von  einer  mäßigen  Aussaat  ausgehen  und  das  Wachstum  be- 
obachten, worauf  am  Ende  des  Versuchs  eine  Erntebestimmnng  zu  erfolgen 
hat  oder  b)  man  will  nur  Stoffwechselvorgänge  studieren,  dann  muß  von 
vorher  kultivierter  Mikrobenart  sofort  mit  Beginn  des  Versuchs  eine  große 


Fig.  34. 

Menge  zugegeben  werden,  soviel,  daß  zwar  der  StolFwechsel  abläuft,  aber 
Wachstum  unmöglich  ist.  Diese  Menge  läßt  sich  nur  so  richtig  finden,  daß 
man  mehrere  Versuche  nebeneinander  mit  verschiedenen  Kulturmengen  au- 
steilt, wobei  sich  herausstellen  wird,  daß  in  einem  Falle  ein  Maximum  der 
Umsetzungen  im  Verhältnis  zur  Masse  der  Kultur  eintritt. 

Bei  a)  wird  die  Wärmebildung  langsam  ansteigen,  und  bisweilen  eine 
mehr  als  24stUndige  Latenz  vorhanden  sein;  bei  b)  steigt  die  Wärme  schon 
im  Verlauf  des  ersten  Tages  an.  Ich  gebe  nachstehend  zwei  graphische 
Darstellungen  des  Temperaturganges  einer  Aussaat  von  Bact  coli,  eme 
solche  mit  kleiner  (Fig.  30)  und  eine  solche  mit  starker  Aussaat  (Fig.  37). 
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Die  AbBzisBen  geben  die  Zeiten  in  Tagen,  bei  der  kleinen  Menge  sieht  man 
eine  Latenz  der  Wb'rmebildung  von  fast  24  Stunden,  bei  der  großen  Aus- 


saat steigt  die  Wärme  sofort  an.    Die  Ordinaten  geben  in  beiden  Figuren  in 
gleichem  Maßstabe  die  in  Fig.  37  zahlenmäßig  beigefügten  Wännezuwächse. 


,v  Google 


224  Mas  Rubrer,  Kslorimetrie, 

Nimmt  man  Hefe,  so  beginnt  die  Gärung  gleich  unmittelbar  nachdem 
man  Zuckerlöaung  und  Hefe  ins  Kalorimeter  gefüllt  hat  Die  Flüssigkeit 
muß  genau  auf  die  durch  da8_  Kontrollkalorimeter  angegebene  Temperatur 
gebracht  werden,  was  einige  Übung  erfordert,  weil  man  ja  mit  Rücksicht 
auf  die  beim  Einfilllen  unvermeidliche  Abkühlung  der  Flüssigkeit  empirisch 
eine  etwas  höhere  Temperatur,  als  jene  des  Kontroll kalorimeters  wählen 
muß.  Die  Kurve  des  Wärmeganges  vou  zwei  zu  zwei  Stunden  bei  einer 
Hefegärung  gibt  nachstehende  Figur  38.  Nach  56  Stunden  war  die  Wärme 
auf  Null  abgesunken,  die  Flüssigkeit  ausgegoren. 

In  manchen  Fällen^  kann  man  zur  Verhütung  jeglicher  Verdunstung 
einen  Tropfen  sterilen  Öles  aufträufeln,  oder  die  auftretenden  Gase  mittels 
eines  Röhrchens,  das  neben  dem  Thermometer  im  Pfropfen  des  Kalorimeters 


Fig.  38. 

sich  befindet,  nach  einem  Fläschchen  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  leiten, 
das  nach  dem  Versuche  gewogen  wird. 

Es  kommen  auch  Fälle  zur  Beobachtung,  in  denen  eine  Zufuhr  von 
Sauerstoff  notwendig  wird.  Der  Bedarf  ist  meist  sehr  gering,  eine  zu  große 
Lüftung  muß  vermieden  werden.  Ich  habe  einen  Apparat  konstmiert,  der 
automadscfa  für  6—8  Proben  gleichzeitig  den  Luft-  oder  Sauerstoflzutritt 
regelt.   (Fig.  3Ü.) 

Durch  ein  Uhrwerk  werden  eine  Reihe  von  Hähnen  mit  mehrfacher 
Durchbohrung  in  Röhren  mit  mehreren  Schlaue  hansatz  stücken  gedreht,  so 
daß  nach  bestimmten  zu  regulierenden  Zeitintervallen  bald  der  eine  bald  der 
andere  Hahn  den  Sauerstoff,  der  aus  einem  kleinen  Gasometer  zugeleitet 
wird,  durchläßt  und  ein  Paar  Blasen  durch  die  Versuchs flüssigkeit  hindurch- 
treten. 

Die  Kalorimeter  müssen  empirisch  geeicht  werden,  indem  man  sie  vorher 
mit  Wasser  füllt,  und  eine  Platinspirale  (in  einem  Röhrchen)  von  bekanntem 
Widerstand  einführt,  die  Eichung  geschieht  in  mindestens  12  Stunden  währen- 
den Versuchen,   die  Kalorimeter  fassen  250  ccm  Kulturflüssigkeit,  kleinere 
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Ausmessiiagen  sind  nicht  zu  empfehlen.     Ein  feines  Ampferemeter  mißt  den 
■Strom.    Nennt   man  A   die  Amp^remenge,  £i  den  Widerstand,   so   ist   die 

lifj  X  3600   (pro   Stunde)    nnd    z.   B.    in    einem 

07fii .  HSt 
=  ^'gj-^^x3600-0,1249kgka].  gewesen. 


Fig.  39. 
Das  Thermometer  zeigte  2,22  *  Ausschlag,  also  für  1 "  Teraperatnrsteigerung 


124,9  g  kal.  _ 


55,8  g  kal.  pro  Stunde. 


2,22 

Zur  weiteren  Berechnung  muß  man  den  Wasserwert  der  Füllung  des 
Kalorimeters,  des  letzteren  selbst  und  jenen  des  Thermometers  kennen. 

Der  Wasserwert  der  Füllung  ist  meist  unbekannt,  man  hat  daher  die 
spezifische  Wärme  dieser  Flüssigkeit  festzustellen.  Dies  geschieht  mittels 
irgend  einer  der  bereits  auf  S.  108  angegebenen  Methoden. 

TIgsratedt,  fitadb.  d.  pbj»,  Methodik  1, 1.  15 
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Festzastellen  ist  weiter  der  Waaserwert  des  Mikrokalorimeters  selbst, 
er  wird  ebenso  bestimmt,  wie  ea  fUr  das  große  Kalorimeter  TorKer  aDgegeben 
worden  ist.  Hierzu  kommt  der  Waaserwert  des  für  den  Versuch  benutzten 
Thermometers.  Man  kann  die  Glasdicke  und  den  Kubikinhalt  an  Queck- 
silber schätzen  oder  gelegentlich  bei  Beschädigung  eines  Thermometers  das- 
selbe zerlegen  und  das  Quecksilber  und  die  eintauchende  Glasmasse  l^r 
sich  wägen.    Kleine  Fehler  kommen  kaum  in  Betracht. 

Ich  gebe  ein  Paar  Beispiele  der  Ausrechnung  eines  Versuches. 

Es  seien  graphisch  auf  Papier  die  Temperatur  der  Kalorimeter  aufge- 
tragen und  planimetriert,  die  mittlere  Wärme  betrage  0,161*  der  Eichungswert 
0,C&2  kgkal.  pro  1  Stunde  und  1*  TemperaturUberschaß,  dann  ist  Warmepro- 
duktion  im  ganzen  (14  Tage) 

0,161  X  0,052  X  24  X 14  =  2,812  kgkal. 

Am  Schlüsse  wurde  noch  gefunden  +0,04",  die  Wärmeprodnktion  vdrd 
also  nicht  nur  ausgedruckt  durch  den  eben  berechneten  Wärmeverlust,  son- 
dern der  Kalorimeterinhalt  ist  ja  noch  außerdem  um  0,04°  erwärmt  worden, 
daher 

die  ächloDwamie  0,04x254J>  (Waaserwert  des  Apparates)  ~  0,0102  kgcil. 
Es  war  auBerdem  0,238  g  Wasser  verdiinstet  (0,238x0,61  ■^0,1428      „ 

und  5  1  Luft  dorchgeleitet  worden •=  0,0003      „ 

aaSerdem  an  Kohlensänre  abgegeben  0,041  g -^  0,0052      , 

(1  g  KoblensSnre  —  127,3  gkal.  Verdonstungawirme)  

Summe  2,»7i        , 

Als  Beispiel  des  Wasserwertes  einer  Füllung  sei  folgendes  angefahrt: 

NäbrflUasigkeit  SiiO  g    .  ^  346,5  gkal.  als  Waaserwert 

Kalorimeter 15^      , 

Tbenuometer    ....  1,1      „ 

3,9  g  Hefe ^3,9       , 

im  ganten         266,8 

Will  man  eine  Kurve  in  einzelnen,  z.  B.  Stundenabschnitton  berechnen, 
so  ist  zu  beachten,  daß  hierzu  der  stUndliche  Zuwache  an  Temperatur  be- 
nutzt werden  muß,  um  die  in  dieser  Temperaturveränderung  gegebene  Wärme- 
produktion zu  berechnen,  wozu  noch  der  Wänneveiiust  in  dieser  Zeitperiode 
hinzukommt. 

Ist  die  Kurve  abfallend,  so  kann  der  Fall  eintreten,  daß  nur  die  Wärme- 
prodnktion kleiner  geworden  ist  oder  eine  einfache  Abkühlung  ohne  Wärme- 
produktion vorliegt.  Dies  wird  sich  aas  der  Berechnung  der  aus  dem  Sinken 
der  Temperatur  der  Kaloriraeterflüssigkeit  abgeleiteten  Wärmeabgabe,  und 
dem  Wärraeverlust  doa  Kalorimeters  durch  die  Ausstrahlung  ergeben.  Werden 
beide  Größen  gleich,  so  ist  die  Wärraeproduktion  Null  und  wir  haben  eine 
einfache  Erkaltungskui-ve  des  Kalorimeters  vor  uns. 

Um  alle  Zweifel  der  Berechnungsweise  zu  heben,  gebe  ich  auch  dafür 
ein  Beispiel'). 

1)  Arch.  f  Uyg.,  XI.IX,  S.  373. 
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Füllang:  10%  Rohrzucker,  5  g  Beinknlturhefe. 


Temperatur  des 

Differenz 

des 

Kalorimeters 

inr  vorher 

zu  Ende       1 

gehenden 

der  Zeit        j 

Temperatur 

2 

1^0 

+  0,60 

4 

1,80" 

+  0^ 

6 

2,00» 

+  0,0-. 

8 

2,(Ki« 

— o,or> 

10 

2^0 

—  0,10 

12 

1^» 

—  0.10 

14 

1,80" 

—  0,10 

16 

1,63» 

-0,17 

Wärme  be-  Ändemng  des 
[rechnet  ans  dem|  Wärme^ehaltes 
EichnngBwert  im  des  Kalorimeters 
I  Mittel  in  gkal.  in  gkal. 


8ß 


+  337 
+  130 
+  52 


Äußer    zu  Versuelien    mit    lebenden   Kulturen    lassen    eich    namentlich 
Ferment  Wirkungen,  speziell  solche  mit  langsamen  Umsetzungen,  außerordentlich 
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exakt  mit  dieser  mikrokalorimetrischen  Methode  untersDcIieD,  wie  dies  schon 
mehrfach  von  mir  und  meinen  SchlÜem  geschehen  ist') 

Läßt  man  das  Kalorimeter  vorsübem,  so  kann  man  die  Empfindlichkeit 
auf  das  zehnfache  steigern,  es  ist  aber  nicht  immer  notwendig,  ja  nicht  ein- 
mal bequem,  allzuempfindliche  Instrumente  zu  benatzen. 

Liegt  der  Fall  vor,  daß  sehr  kleine  Wärmemengen  geraessen  werdon 
sollen,  wobei  die  Wärmereaktion  nicht  allzu  langsam,  also  wenigstens  in 
8 — 10  Standen  zum  Abschluß  kommt,  so  habe  ich  mich  folgender  Einrich- 
tung bedient. 

In  einem  Brutschrank  (Fig.  40)  befinden  sich  die  (kleinen)  versilberten 
Kalorimeter.  Bei  diesen  ist  zwar  auch  eine  doppelte  Glashlllle  um  das  Kalori- 
metergefäß vorhanden,  aber  statt  eines  doppelten  Vakuoms  ist  nnr  ein 
äußeres  Vakuum  vorhanden  und  die  erste  GlashUlle  enthält  Luft,  bildet 
also  gewissermaßen  ein  Luftkalorimeter,  beide  Instrumente  werden  gekoppelt 
and  mit  einer  horizontal  gelagerten  in  Millimeter  geteilten  Bohre  verbunden, 
die  einen  Petroleum  tropfen  enthält 

Das  eine  Kalorimeter  bleibt  nur  mit  Flüssigkeit  (steril)  gefillJt,  das 
andere  enthält  die  Substanzen,  welche  aufeinander  reagieren  sollen  oder 
eine  Kalturflllssigkeit,  welche  geimpft  werden  kann.  Man  wartet  kurz  den 
Temperaturausgleich  nach  dem  EinfUllen  ab  und  BchlieSt  dann  die  beiden 
Glaahähne,  die  zum  Ausgleich  des  Druckes  dienen. 

Das  Instrument  wird  elektrisch  geeicht,  nach  seiner  Konstraktion  kann 
man  es  Mikrodifferentialkalorimeter  nennen. 

1)  Siehe  bei  Gräfe,  Arch.  f.  Hyg.,  LXII,  1907,  p.  2U. 
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I. 

Kymograptaien,  Schreibhebel,  Registrierspiegel, 
Prinzipien  der  Registrierung. 

Von 

O.  Frank  in  MUncben. 

(Mit  13  Figuren.) 

Kapitel  1. 
Einleitung. 

Zur  graphischen  Registrierung')  von  Bewegung» Vorgängen  sind  zwei 
Apparate  notwendig:  der  eigentliche  Registrierapparat,  durch  den  die  zu 
untersuchenden  Vorgänge  in  die  Bewegungen  einer  Bchreibfeder  oder  eines 
Lichtstrahls  umgewandelt  werden,  und  eine  möglichst  gleichmäßig  bewegte 
Fläche,  die  Registrier  fläche,  gewöhnlich  aus  Papier  oder  aus  lichtempfind- 
Hchera  Material  bestehend,  aufweiche  die  Bewegungen  der  Schreibfeder  oder 
des  Lichtstrahls  in  Fonn  einer  Kurve  aufgeschrieben  werden.  Nur  in  seltenen 
Fällen,  wie  z.  B.  bei  den  Indikatoren,  steht  die  Schreibfläche  fest. 

Der  wesentliche  Teil  des  Instrumentariums  ist  der  eigentliche  Registrier- 
apparat. Dia  Prinzipie»  seiner  Theorie,  die  jetzt  als  abgeschlossen  zu  gel- 
ten hat,  werden  in  dem  ti.  Kapitel  «liese.i  Abschnitts  behandelt,  während  die 
Beschreibung  seiner  besonderen  Einrichtungen  und  ihre  spezielle  Theorie 
in  den  anderen  Teilen  des  Handbachs,  z.  B,  „Hämodynamik",  enthalten  ist 

In  dem  vorliegenden  Abschnitt  werden  ferner  unter  Kapitel  2  die  Vor- 
richtungen zur  Bewegung  der  RegistrierflSche,  die  Kymographien,  behandelt. 

In  dem  Kapitel  3  werden  die  Methoden  der  Chronographie  und  Signal- 
schreibung erörtert 

Die  einzigen  Registrierapparate,  die  in  diesem  Abschnitt,  und  zwar  in 
den  Kapiteln  4  und  5,  wegen  ihrer  allgemeinen  Verwendung  beschrieben 
werden,  sind  die  Hebel  und  die  Spiegel, 

Als  allgemeine  Quellen  flir  die  Literaturangaben  haben  gedient:  Gscheid- 
len,  Physiologische  Methodik  1876,  Jlarey,  Methode  graphique  1885,  Cvon, 
Methodik  der  physiologischen  Experimente  und  Vivisektionen  1876,  Langen- 
dorff,  Physiologische  Graphik   l8iU. 

')  Die  Methode  wurde  von  Yonng  gecrliatTen,  in  der  Fhyxiologie  speziell  ituerst 
von  C.  I.ndwig  angewandt. 

Tileratedt,  Handb.  d.  fbja.  Utthodlk  I,«.  1 


,v  Google 


2  0.  Frank,  Kymographien,  Schreibhebel  dbw. 

Kapitel  2. 

Eymosraphien. 

A.  Allgemeines. 

Daa  vorliegeode  Kapitel  beschäftigt  sieb  mit  den  Apparaten,  die  zur 
Bewegung  der  Registrierflüche  dienen,  den  Kymographien.  Seitdem  Carl 
Ludwig  im  Jahre  1847  (Müllers  Archiv  S.  242)  die  graphische  Methode  zur 
Beatimmnng  der  BlntdrQckschwanknngen  in  die  Physiologie  eingoßlhrt  hat, 
ist  hierfür  eine  große  Reihe  von  Apparaten  konstruiert  worden. 

Für  die  Anfaahme  der  Bewegungen  der  quergestreiften  Muskeln  muQ  die  Kegi- 
strierfläcbe  sehr  rasch,  Vi  bis  10  m  Sek.,  laufen,  liiprfilr  sind  besondere  Apparate  bestiniint, 
die  Myographien.  Sie  werden  ebenso  wie  die  besonderen  Kinrichtungen  zur  pboto- 
graphiscben  Begistrierung  au  andrer  Stella  dieses  Handbuchs  behandelt. 

Die  Eymographien  haben  die  Aufgabe  zu  erfüllen,  eine  Fapierääcbe  mit 
gleichmäßiger  Greschwindigkeit  unter  der  Scbreibspitze  hindurch  zn  be- 
wegen. Zum  Treiben  der  Apparate  wird  entweder  eine  gespannte  Feder, 
ein  fallendes  Gewicht  oder  eine  elektromagnetische  Kraft,  unter  Umständen 
auch  die  Wasserbewegung  benutzt.  (Elektromagnetischen  Antrieb  haben  bei- 
spielsweise die  unten  beschriebenen  Kymographien  von  Straub,  Blix,  Bro- 
die,  Lohmann-Rinck.  Einen  Wasser-Motor  verwendet  Fitz  1S9S.  Wasser- 
motoren durften  jetzt  bei  der  allgemeinen  Zugiuiglichkeit  der  elektromagne- 
tischen Krüfte  nicht  mehr  in  Betracht  kommen.) 

Leider  fehlt  es  bis  jetzt  an  systematischen  Untersuchungen  Über  die 
Leistungen  der  einzelnen  Konstruktionen.  Fast  durchgängig  haben  sich  die 
Erfinder  damit  begnügt,  die  Vorzüge  ihrer  Konstruktion  herrorzuheben,  ohne 
die  Leistungen  der  Apparate  nach  jeder  Richtung  objektiv  zu  wUrdigen. 
Die  Herstellung  guter  Kymographien  wird  mehr  als  eine  Kunst  betrachtet, 
statt  daß  man  die  Prinzipien  der  Konstruktion  entwickelt  und  der  Allgemein- 
heit zugänglich  gemacht  hätte.  Und  doch  erscheint  die  Bildong  solcher 
Prinzipien  von  nicht  zu  anterschätzender  Bedeutung.  Sehr  wichtig  ist  ja 
die  Erzielung  einer  gleichmäßigen  Bewegung  der  Schreibfläche.  Man  hat 
sieb  vor  Fehlem,  die  durch  eine  ungleichmäßige  Bewegung  entstehen,  hei 
den  physiologischen  Veraucben  fast  stets  dadurch  geschützt,  daß  man  be- 
stimmte Zeitintervalle  zugleich  mit  der  registrierten  Kurve  aufgeschrieben  hat 
(s.  Kap.  3).  Dadurch  werden  aber  die  Vorteile  einer  gleichmäßigen  Bewegung 
der  Schreibfläche,  ganz  abgesehen  von  der  Unbequemlichkeit,  eine  zweite  Kurve 
registrieren  zu  müssen,  nicht  ersetzt.  Denn  in  den  meisten  Fällen  wird  man  den 
zeitlichen  Verlauf  durch  Ausmessung  der  Absziasenlänge  feststellen,  und 
nicht  durch  Ziehen  von  Ordinalen,  welche  die  Zeitintervalle  abgrenzen.  Die 
Meßapparate  können  kaum  für  eine  andere  Methode  eingerichtet  sein. 
Dann  hat  man  aber  zur  Auswertung  des  zeitlichen  Verlaufs  eine  außer- 
ordentlich mühsame  Umrechnung  notwendig.  Unter  allen  Umständen  ist  zu 
bedenken,  daß  eine  Sicherheit  fUr  die  genaue  zeitliche  Auswertung  bei  un- 
gleichmäßiger Bewegung  der  Schreibfläche  nur  für  den  Anfang  und 
das  Ende  der  registrierten  Intervalle  besteht.  Für  kleinere  Intervalle 
als  die  registrierten  kann  der  zeitliche  Verlauf  unter  diesen  Umständen  nicht 
sicher  ermittelt  werden.     Die  photographischo  Aufnahme  von  Bewegungs- 
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Vorgängen  hat  darüber  aufgeklärt,  wie  unregelmäßig  die  Schreibääclie 
gewölmlicber  Kymograpfaien  sich  bewegt  (Jedes  Stillsteben  des  Films  mar- 
kiert sich  durch  einen  dunkleren  Ton  der  entwickelten  Silberschicht.)  Will 
man  also  eine  zeitliche  Veränderung  für  minimale  Intervalle  wie  etwa  '/idoo 
Sekunde  feststellen,  so  mtlsBen  diese  Intervalle  registriert  werden.  Daß  unter 
Umständen  eine  Unterlassung  in  dieser  Richtung  sehr  bedenklich  wird,  bat 
u.  a.  Garten  gegenüber  TBchermak  hervorgehoben. 

Die  Unregelmäßigkeiten  in  dem  Gang  der  Kymographien  werden  erzeugt 
durch  Veränderung  der  bewegenden  Kraft,  der  ReibungBwideretände  und  bei 
der  Anwendung  von  Zahnrädern  durch  anstete  Berührung  der  Zähne.  Die 
bewegende  Kraft  nimmt  bei  den  durch  Federspaunung  getiiebenen  Kymo- 
graphien entsprechend  der  Entspannung  der  Feder  langsam  ab.  Man  wird 
bei  ihnen  niemals  eine  völlig  gleichmäßige  Bewegung  erhalten  können.  Bei 
den  besten  Konstruktionen  wird  durch  Verwendung  von  sehr  langen  Federn 
einigermaßen  die  Gleichmäßigkeit  des  Ganges  innerhalb  eines  Zeitraums  von 
ca.  10 — 20  Minuten  erzielt  Eine  gleichmäßige  bewegende  Kraft  ist  die 
Schwere  eines  Gewichts.  Doch  haben  die  Konstruktionen,  bei  denen  dieses 
Moment  benatzt  wird,  den  Nachteil,  daß  sie  wegen  der  GrSHe  der  Anlage 
nur  schwer  transportabel  sind,  und  daÜ  das  Gewicht  nach  verhältnismäßig 
kurzen  Zeiträumen  wieder  aufgezogen  werden  muß.  Für  kurzdauernde 
Aufnahmen  kann  durch  ein  fallendes  Gewicht  eine  gleichmäßige  Bewegung 
erzielt  werden,  wenn  eine  passende  Dämpfung  angebracht  wird.  Vgl.  z.  ß. 
die  Einrichtungen  von  Hofniann(l907),  \Vertheim-Salomon8on(1907)  etc. 
Eine  konstante  Kraft  würde  auch  in  den  Elektromotoren  zur  Verfügung  stehen, 
falls  sie  von  einer  konstanten  elektromotorischen  Kraft  gespeist  werden.  Doch 
spielt  bei  den  kleineren  Elektromotoren,  die  für  gewöhnlich  zur  Bewegung 
der  Kymographien  verwendet  werden,  die  Berührung  der  Kollektorbürsten  für 
die  Schnelligkeit  der  Bewegung  eine  so  große  Rolle,  daß  Ungleichmäßigkeiten 
der  Berührung,  wie  sie  bei  dem  Betrieb  ständig  vorkommen,  wesentliche  Un- 
regelmäßigkeiten des  Ganges  bedingen.  Die  Veränderung  der  Berührung  der 
Bürsten  beeinflußt  sowohl  den  elektrischen  Widerstand  als  auch  die  Reibung. 
Um  diese  Ungleichmäßigkeiten  zu  beseitigen,  hat  man  besondere  elektrische 
Regulatoren  konstruiert,  die  sämtlich  nach  dem  Prinzip  der  Zentrifngal- 
regulatoren  gebaut  sind.  Bei  zu  geringer  Geschwindigkeit  des  Motors  wird 
eine  stärkere  elektrische  Spannung  automatisch  eingeschaltet.  (S.  a.a.  Garten, 
dieses  Handbuch  Bd.  I  110  u.  111.)  Eine  umfassende  Darstellung  der  Lei- 
stungen dieser  Regulatoren  Hegt  bis  jetzt  noch  nicht  vor. 

Sehr  unangenehme  Störungen  des  Gangs  —  unangenehm  deshalb,  weil 
sie  in  kürzeren  Intervallen  erfolgende  Unregelmäßigkeiten  bedingen  — 
werden  durch  die  unregelmäßige  Reibung  und  bei  Zahnrad-  oder  Schnecken- 
getrieben durch  Unstetigkciten  in  der  Zahnradberübrung  erzengt.  Um  die 
Unregelmäßigkeiten  der  Reibung  an  den  verschiedenen  Achsen  und  Flächen 
möglichst  unschädlich  zu  machen,  läßt  man  am  besten  die  bewegende  Kraft 
Arbeit  leisten  durch  Überwindung  einer  gleichmäßigen  eventuell  regulierbaren 
Reibung  an  einem  bestimmten  Teil  des  Apparats.  Die  sämtlichen  mecha- 
nischen Regulatoren,  die  Windflügel,  Zentrifugalregulatoren  usw.,  FlUsaig- 
keitsdämpfung,  oder  auch  die  Dämpfung  durch  Foucaultsche  Ströme  beruhen 
auf  diesem  Prinzip.    Sie  erfüllen  meistens  einen  doppelten  Zweck;  sie  eümi- 
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nierea  die  Wirkung  der  Unregelmäßigkeiten  der  Reibung  in  den  einzelnen 
Teilen  des  Apparats  und  femer  die  Uogleichmäßigkeit  der  bewegenden 
Kraft,  letzteres  dadurch,  daß  der  Keibungswiderstand  bei  schnellerem  Gang 
des  Motors  vermehrt  wird.  Je  größer  diese  Verstärkung  des  Reibungswider- 
stands  bei  einer  Vergrößerung  der  Schnelligkeit  des  Motors  ist,  um  so  besser 
funktionieren  diese  Regulatoren.  Es  vUrde  sich  wohl  lohnen,  die  Abhängig- 
keit der  dämpfenden  Kraft  von  der  Schnelligkeit  der  Bewegung  dieser 
Apparate  fUr  die  einzelnen  Typen  fostzuetellen.  Nach  meinen  Erfahrungen 
wirken  die  an  den  Phonographen-  oder  Grammophonnhrwerken  an- 
gebrachten Zentrifugalregulatoren  besonders  gut.  Wie  der  Regulator 
von  Villarceau  (s.  Marey,  Meth.  graphique  S.  135)  wirkt,  konnte  ich  nicht 
ermitteln.  Naturgemäß  erscheint  es  am  richtigsten,  diese  Regulatoren  an  die 
letzte  Stelle  des  Triebwerks  zu  setzen.  Wird  aber  die  bewegte  Schroibfläcbe 
durch  ZahnradUbertragiing  hinter  den  Regulator  gesclialtet,  so  kommen  seine 
Vorzüge  der  Ausgleichung  der  Unregelmäßigkeiten  nur  teilweise  zugute. 

Die  Un Stetigkeiten  der  Berührung  der  einzelnen  Teile  dee  Werks 
worden  zanächst  durch  richtige  Kon.struktion  der  Zähne  und  Gänge  ver- 
mieden. Mir  scheint  aber  hier  vor  allem  ein  Prinzip  beachtenswert  zu  sein: 
bei  den  Zahnrädern  möglichst  viel  Zähne  anzubringen;  dadurch  wird  die' 
Zahl  der  Stöße  und  Schwingungen  in  der  Zeiteinheit  vermehrt,  es  kommt 
eine  größere  mittlere  Regelmäßigkeit  zustande.  Sach  m-einer  Meinung  ist 
der  bemerkenswerte  gute  Gang  der  Phonographen  durch  die  Anwendiinfr 
dieses  Prinzips  erzielt.  Die  Kontrolle  des  regelmäßigen  Gangs  geschielit 
ganz  aligemein  durch  Anbringung  von  Zeitmarken:  (^Chronographie  (s.  Kap.  3. 
Vergl.  Marey,  Meth.  graphique  S.  461). 

B.   Typen  der  Kymographien. 

Die  Geschwindigkeit  wird  man  ent.><prechend  der  Schnelligkeit  der  Be- 
wegung wählen.  Normalgeschwindigkeiten  in  Ab.stufungen  von  0.1,  1.0. 
10.0  etc.  mm  See,  wie  sie  Marey  in  der  Mi'thodc  graphique  S.  461  vorschlagt, 
haben  sich  aus  begreiflieben  Gründen  noch  nicht  eingebürgert 

Die  Schroibfläche  der  Kymographien  ist  in  verschiedener  Weise  ge- 
bildet; 

a.  Aus  einem  berußten  glatten  Papierstreifen,  der  auf  einer  durcli 
irgendeine  Kraft  hewegteji  Trommel  autj^espannt  ist.  Gewöhnlich  beträgt 
der  Umfang  der  Trommel  50  cm,  selten  mehr,  wie  z.  B.  bei  dem  Fickscheii 
Myographien. 

b.  Aus  einer  berußten  in  sich  zurücklaufenden  endlosen  Papier- 
Kchleife.  Diese  Form  ist  zuerst  von  Hering  angewandt  worden  und 
hat  sich  bei  vielen  Untersuchungen  al«  sehr  zweckmäßig  erwiesen.  Die 
Schleife  wird  um  den  rotierenden  Zylinder  und  eine  oder  mehrere  Walzen 
geführt.  Die  Schloifenlänge  kann  zwei  oder  mehr  Meter  betragen.  Der 
Vorzug  dieser  Konstruktion  liegt  darin,  daß  bei  ihr  nicht  ao  oft  wie  bei 
dem  KjTiiographion  neues  berußtes  Papier  aufgezogen  werden  muß.  Die 
Kymographien  von  dem  Typus  1  lassen  sich  meist  ftlr  die  Registrierung 
auf  endlosem  Papier  umgestalten. 
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G.  Au8  Papier  in  Rollen  aafgewickeit  Baa  Fapiev  bewegt  sich  über 
Walzen  und  wird  auf  eine  zweite  Rolle  anlgewickoU.  So  ist  das  alte  Liid- 
wigscbe  Kjmographion  konstruiert.  An  den  Kymograpliien,  bei  denen  für 
gewöhnlich  auf  berußtes  Papier  geschrieben  wird,  kann  in  den  meisten 
Fällen  eine  solche  Vorrichtung,  wie  sie  soeben  beschrieben  wurde,  angebracht 
werden.  Auf  das  Papier  muß  mit  Tinte')  geschrieben  werden;  dadurch  ist 
die  Verwendung  dieser  Kjmographien  fast  ganz  beschränkt  aaf  eine  Regi- 
strierung, nämlich  auf  die  Registrierung  der  Druckschwankuugen  durch  das 
Quecksilbennanometer.  Denn  die  Registrierung  mit  Tinte  bedingt  eine 
große  Masse  der  Schreibspitze,  durch  die  das  Trägheitsmoment  der  Hebel- 
schreibapparate so  vermehrt  wird,  »laß  sie  ihre  Votsüge  einbüßen. 

C.  SpeBielle  EonBtniktioaen. 
a)  Einfache  rotierende  Zylinder. 

1.  Das  Ludwig-Baltzarsche  Kymographion.  Das  Instrument,  das 
wohl  zu  den  meistea  graphischen  Untersuchungen  bis  jetzt  gedient  hat,  ist 
das  Ton  Baltzar  nach  den  Angaben  Ludwigs  konstruierte  Kymographion 
(siehe  die  umstehende  Abbildung,  Vj  natürliche  Größe.  Eine  ältere  Kon- 
struktion ist  in  Cyon,  Atlas  Taf.  VII  abgebildet). 

Der  mit  berußtem  Papier  zu  überziehende  Metallzylinder  cy  wird  durch 
das  Uhrwerk  u  in  Umdrehungen  versetzt  Das  Uhrwerkgebäuse  kann  durch 
Abnahme  einer  Seitenwand  geüffnct  werden.  Sein  Gang  wird  durch  einen 
Foucaultschen  WindflUgel  f  reguliert.  Durch  den  Hebel  h  wird  das  Uhr- 
werk ausgelöst.  Mit  dem  Schlüssel  sl  wird  es  aufgezogen.  Die  von  dem 
Uhrwerk  bewegte  Achse  a'  trägt  die  Fiiktionsscheibe  s,  die  mit  der 
Schraube  p  an  die  auf  ihrer  Achse  verstellbare  Friktionsrolle  r  angepreßt 
wird.  Durch  diese  mit  der  Schraube  d  bewirkte  Verstellung,  die  an  einem 
Zeiger  i  kontrolliert  werden  kann,  wird  die  Zylinderachse  a^  in  verschiedene 
Geschwindigkeiten  versetzt.  Der  Gang  des  Zylinders  kann  auch  noch  durch 
Wechsel  der  Räderübersetzung  im  Uhrwerk  verändert  werden.  Der  Zylinder 
samt  seiner  Achse  kann  zum  Bekleben  mit  Papier  und  zur  Berußung  heraus- 
genommen werden.  Nach  dem  Einsetzen  wird  er  durch  eine  Eiuschnapp- 
vornchtung  von  der  Achse  der  Friktionsrolle  mitgenommen.  Er  kann  aut 
seiner  Achse  in  der  Höbe  verschoben  werden,  was  durch  die  Bewegung  der 
Spindel  g  bewerksteUigt  wird.  Diese  Hebung  und  Senkung  kann  auch 
selbsttätig  durch  Eingreifen  des  Räderwerks  se  in  die  Achse  des  Uhrwerks 
erzielt  werden  (vgl.  S.  10). 

Bei  den  neueren  Konstruktionen,  wie  sie  von  den  Mechanikern  Petzold 
und  Zimmermann  in  Leipzig  in  den  Handel  gebracht  werden,  sind  noch 
einige  Verbesserungen  angebracht.  So  kann  die  Trommel  horizontal  ge- 
stellt werden,  ja  auch  in  schiefer  Richtung.  Auch  kann  ein  Rollensystem 
mit  ihr  in  Verbindung  gebracht  werden,  das  die  Verwendung  von  endlosem 
Papier  erlaubt  (Typus  c  der  Kymographien).  In  letzterem  Falle  kann  nur 
mit  Tinte  geschrieben  werden. 

1)  Frnn^ois-Franck  (1894)  ist  es  jedoch  t^etun^cn,  du  endlose  Papier  anto- 
niatiecti  zu  beroBen  und  zu  fixieren.    (Abbild.  S.  74!t— f»0  der  Abhandlung.) 
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2,  Bei  dem  ilareyschen  KjiDOgraphion  (1868,  Abbild.  Methode  graph. 
S.134,  Cyon,  Atl.,XVir,  Fig.  1)  liegt  die  Trommel  für  gewöhnlich  horizontal. 
Daa  Uhrwerk  wird  durch  den  Foucaultschen  Windflügel  regniiert  (Marey 
scheint  ihn  zuerst  bei  Kymographien  angewendet  zu  haben,  s.  Du  monve- 


ment  dans  les  fonctions  de  la  vie  1868,  p.  124).  Die  Trommel  wird  zur  Er- 
zielung verechiedener  Geschwindigkeiten  auf  verschiedene  Achsen  gelagert, 
was  noch  meinen  Erfahmngen  große  Nachteile  mit  sich  bringt  Ob  in  neuerer 
Zeit  diese  Übelstände  beseitigt  worden  sind,  ist  mir  nicht  bekannt  geworden. 
Die  Registrierung  auf  horizontaler  Schreibääche  bietet  prinzipiell  keine  Vor- 
teile, wie  dies  itarey  fälschlich  angenommen  hat  (s.  S.  39). 

3.  AlsKymographion  im  gewöhnlichen  8inn  (Geschwindigkeit  0,5 — 250mra)j 
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Myograpliion  (v  bis  2  m)  und  Polyrheotom  zugleich  konstruiert  ist  das  Panto- 
kymographion  Engelmanns  (1894). 

4,  Eine  elegante  Konstruktion  ist  von  Blix  {1902,  Abbildung  S.  408) 
angegeben  und  von  Sandström  ausgeführt  worden.  Der  Elektromotor, 
der  die  Trommel  bewegt,  läuft  mit  elektromagnetischer  Regulation,  Die 
(Jeschwindigkeit  variiert  von  0,05— lODOmm/aek. 


5.  Das  Kyniographion  von  Straub  (1900)  wird  durch  Elektromotor  be- 
trieben. Die  Geschwindigkeit  ist  bequem  von  0,5—260  mm  regulierbar  (vgl. 
die  Abbildung), 

6.  Für  Aufnahmen,  bei  denen  es  nicht  auf  einen  vollständig  regel- 
mäßigen Gang  ankommt,  sind  sehr  brauchbar  die  von  Porter  (1903  und 
1904)  angegebenen  Konstruktionen.  Sie  nehmen  nur  wenig  Platz  ein,  be- 
sitzen genügende  Verateilbarkeit  der  Geschwindigkeit,  darunter  einen  durch 
Pendelbewegung  erzielten  sehr  langsamen  Gang  von  etwa  einer  Umdrehung 
in  12  Stunden. 

b)  Kymographien  mit  Schleife. 
1.  Das  Heringache  Kymographien  (Typus  b)  soll  die  Verwendung 
einer  größeren  Papierfläche  ermüglichen  (auch  von  Fr.  Franck  angegeben, 
siehe  Fr.-Franck  1894).  Sein  Prinzip  besteht  darin,  daß  ein  durch  Ver- 
kleben seiner  Enden  zu  einer  geschlossenen  Schleife  umgewandelter  Papier- 
streifen über  zwei  Trommeln  geführt  wird.  Die  eine  Rolle  steht  mit  einem 
Uhrwerk  in  Verbindung,  die  andere  wird  durch  die  Bewegungen  des  Papier- 
streifens mitgenommen. 
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2.  Die  ältere  Heringache  KonBtruktion  ist  verBchiedeiitlich  verändert 
und  vorbessert  worden.  So  findet  sich  auch  in  dem  Katalog  von  Verdin, 
Paris  16d0,  S.  5  eine  Modifikatioa  des  Heringschea  Kymographions  nach 
Marey.  Es  wird  mit  Gewichten  betriehen  nnd  hat  einen  Windflügel-Regu- 
lator mit  Oidiiinpfiing.    Eine  zweckmäßige  Modifikation  hat  Hürthle  {ISW) 


ng.  a. 

UadlflkatlOD  d^  HerlngMbflD  EymDgrftphiOns  aoch  HUitble. 
U  L'hmerk,  Tr  Trommeln,  B  Bügel  Eum  UmleEen,  Kl.lt  Haltsr  fllr  die  Schr«ibappar&te. 

angegeheu  (siehe  die  Abbildung).  Sie  ist  sehr  stabil  gebaut  und  besitzt  den 
Vorteil,  daß  die  Trommeln  und  mit  ihnen  die  Papierschleife  gehoben  und 
gesenkt  werden  können.  Außerdem  können  sie  horizontal  für  die  Registrie- 
rung oder  zum  Anlegen  und  Berußen  der  Papiorschleife  gestellt  werden. 

3.  Eine  andere  Form  dieses  Apparates  für  langsamen  Gang  ist  von 
Magnus  llKki  angegeben  worden.  (Gesehw,  1 — 6,3  mm  sek.)  Sie  zeichnet 
sich  durch  einen  niedrigen  Preis  aus. 

4.  Eine  weitere  Modifikation,  ausgeführt  von  C.  F.  Palmer,  London, 
hat  Itrodie  1!K)1   auf  dem  internationalen  Kongreß  zu  Turin  demonstriert 
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ü.  Für  elektrischen  Antrieb  haben  Lohmann  aad  Rinck  (1908)  zweck- 
mäßige Einrichtangen  beschrieben.     (Geschw.  1— äOO  mni/sek.) 

6.  Epstein  (1896)  hat  eine  ähnliche  Einrichtung  dea  Heringechen 
Kymographions    getroffen.     (Gewichts -Uhrwerk  Geschw.  0,5 — 150  mm/sek.) 

Selbstverständlich  können  alle  Kymographien,  welche  die  Heringsche 
Schleife  besitzen,  auch  für  die  gewöhnliche  Hegistrierung,  bei  der  das  Papier 
auf  der  Trommel  aufgezogen  wird,  benutzt  werden.  Notwendig  ist,  daß  die 
^Schleife  sich  bei  dem  Berußen  nicht  vei'zieht.  Das  Papier  darf  hierbei  nicht 
zu  stark  erwärmt  werden  (s.  unten). 


.      Fig.  4. 
Ludwigsohes  Symagrapbion  (nach  Limgeadorfr,  OraphUc  S.  M). 

c)  Kymograpbien  mit  endlosem  Papier. 

Für  Registrierung  mit  Tintenschreibung  ist  das  Baltzarschc 
Kymographioii  mit  Papier  ohne  Ende  bestimmt  (s.  die  Abbildung).  Das 
Kymographion  wird  durch  Motorkraft  bowef,'t.  Die  Achse  dos  Treibrades  u 
überträgt  ihre  Bewegungen  durch  die  verstellbare  Friktionsrolie  f  auf  die 
Friktions Scheibe  s.  Auf  deren  Achse  sitzt  die  bewegende  Rolle  sl.  Das 
Papier  wickelt  sich  von  der  Rolle  r'  (durch  verschiedene  Rollen  gefiihrt 
und  mit  den  PreßrüUchen  p  an  die  bewegende  Rolles  1  angedrückt)  ab  und 
auf  die  Rolle  r'^  auf.  Die  Rolle  r^  wird  ebenfalls  von  dem  Treibwerk  durch 
einen  Schnnrlauf  mitgetricben:  sie  steckt,  aber  nur  durch  Friktion  festge- 
halten, auf  ihrer  Achse  auf  and  kann,  wenn  sich  das  Papier  nicht  genügend 
fest  aufwickelt,  nachgedreht  werden.  Eine  Abbildung  findet  sich  auch  in 
Cyon,  Atlas  Taf.  XIII.  Marey  hat  in  „La  möthode  graphique"  S.  457  ein 
kleines  transportables  Modell  dieses  Typus  abgebildet,  das  wohl  von  Verdin, 
Paris,  in  den  Handel  gebracht  wird. 

Die  Rußschreibung  hat  fast  vollständig  die  Tintenschreibung,  die  nur 
mit    großen   Trägbeitskräften   durchgeführt   werden   kann,    verdrängt.     Die 
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Tiatenschreibung  kann   nnr  fllr   daB   gedttmpfte  Hg-Maoometer  oder  aber- 
lianpt  fllr  stark  gedämpfte  Apparate  mit  Vorteil  verwendet  werden, 

D.  BeBpannucg  der  Trommeln,  BeinBnng,  und  Fixierung. 

Das  Papier  das  filr  die  Registrierung  verwendet  wird,  muß  möglichst 
kornloa  and  glatt  sein.  Marey  (La  methode  graphiqoe  S,  4t8)  empfiehlt 
papier  glac^  au  blanc  de  zinc.  Wir  verwenden  in  der  letzten  Zeit  Knnst- 
druckpapier.  Eine  systematiBche  Priirung  der  Papiersorten  ist  bis  jetzt  noch 
nicht  vorgenommen  worden.  Es  wird  in  BJättem  von  der  Höhe  der  Registrier- 
trommel, und  etwa  1  cm  größerer  Länge  als  ihr  Umfang  geBclmitten  und 
an  der  einen  Seite  gummiert  Auf  die  Trommel  wird  es  möglichst  fest  auf- 
gespannt. 

Die  Berußung  des  Papiers  geschieht  bei  allen  Instrumenten  am 
besten  durch  eine  Gasflamme,  die  entweder  in  der  Form  einer  Stichflamme 
oder  einer  BUrstenflamme  einer  passend  geformten  Röhre  entsb-ömt.  Die 
Gaabürste  besteht  ans  einer  Röhre,  die  mit  vielen  kleinen  Ofihungen  ver- 
sehen ist.  Nach  meinen  Erfahrungen  eignet  sich  die  Stichflamme  am  besten. 
Bei  der  Bernßung  muß  die  Trommel  bezw.  die  Heringsche  Schleife  sehr 
rasch  gedreht  werden.  Brodio  benutzt  filr  die  Berußung  der  Heringschen 
Schleife  einen  besonderen  Apparat,  bei  dem  sie  zur  besseren  Abkühlan^' 
über  mit  Wasser  gefüllte  Trommeln  mit  mäßiger  Geschwindigkeit  läuft. 
Hflrthle  hat  hierfllr  einen  Rnßzerstänber  angegeben  (1H90).  Von  Marey 
(La  möthode  graphique  S.  4;>9)  wird  ein  AVachsstock,  wie  er  zum  Anzünden 
der  Gasflammen  uaw.  gebraucht  wird,  für  die  Berußung  empfohlen. 

Fixiert  werden  die  Kurven  durch  eine  Schellacklösung.  Eine  geeig- 
nete Vorschrift  lautet:  10  Teile  Schellack  werden  in  dor  Wfirme  in  100 
Teilen  90  "/(.igen  Alkohols  gelöst.  Damit  die  Tafeln  nicht  zu  brüchig  werden, 
kann  man  etwas  venezianisches  Terpentin  oder  auch  einige  Tropfen  Glyzerin 
beimischen.  Im  Ludwigschen  Laboratorium  war  eine  besondere  Vorrich- 
tung ßlr  die  Fixierung  im  Gebrauch.  Sie  besteht  aus  einer  halbzylindri sehen 
Wanne,  an  deren  tiefstem  Punkt  eine  Rshre  mit  Schlauchverbindung  zu 
einer  tuhulierten  Flasche  führt,  die  mit  Schellack  geflkllt  ist.  Wird  die 
Flasche  gehoben,  so  fWlt  sich  die  Wanne,  Für  gewöhnlich  steht  sie  unter- 
halb der  Wanne  mit  der  abgeflossenen  ScheUacklOsnng  gefilllt  Von  Zeit 
zu  Zeit  muß  die  Schellacklösung  filtriert  werden.  Die  Papierstreifen  können 
oberhalb  der  Wanne  zum  Ablaufen  des  Schellacks  und  Trocknen  an  einer 
Stange  aufgehängt  werden, 

E.  Oegenseitlge  Verstellang  der  Begistrlerapparate  nnd  des 
Beglstrlersylinders. 
An  dem  Ludwig-Baltzarschen  K>-mographion  befindet  sich  eine  Vo^ 
richtung  zum  Heben  und  Senken  des  Zylinders  (s.  Fig.  lg).  Durch  sie  wird 
es  möglich,  mehrere  Kurven  hintereinander  auf  demselben  Registrierblatt  zu 
schreiben,  falls  die  Höhe  der  Trommel  hiorfUr  ausreicht.  Die  Schraube 
ohne  Ende,  die  zur  Verstellung  des  Zylinders  benutzt  wird,  kann  automatisch 
mit  dem  Uhrwerk  des  Kymographions  verbunden  werden  {s,  Fig.  1  ae).  Die 
Kurvenabszissen  steigen  dann  schraubenförmg  auf  dem  Zylinder  in  die  Hohe. 
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Marey  zieht  es  vor,  die  Registrierapparate  auf  kleinen  Wagen  anzubringen, 
die  mit  einer  gewissen  selbständigen  Geschwindigkeit  oder  mit  dem  Kymo- 
graphion  verkuppelt  an  dem  Zylinder  vorbeilaufen  (S.  Maroy,  La  m^th. 
graphique  S.  458,  und  Katalog  von  Verdin,  Paris  1890  S.  3,  Ü  u.  7).  Mir 
scheint  die  Ladwigsche  KonatrnktioD  unbedingt  richtiger. 
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Kapitel  3. 

Chronograpbie  und  SignalsohreibuDg. 

Außer  den  Kurven,  die  den  Ablauf  des  untersuchten  Vorganges  dar- 
stellen, werden  in  den  meisten  Fällen  noch  andere  zur  Feststellung  der  Ab- 
hängigkeit des  Vorganges  von  verschiedenen  Variablen  von  der  Registrier- 
ääche  aufgenommen. 

So  werden  vor  allem  Zeitintervalle  —  hauptsächlich  zur  Kontrolle  der 
gleichmäßigen  Bewegung  der  Registrierfläche  —  je  nach  der  Art  der  Re- 
gistrierung von  wechselnder  Dauer  verzeichnet  Diese  Markierung  bezeichnet 
man  als  Chronographie. 

Aber  auch  andere  Signale  werden  aufgenommen,  so  Anfang  und  Ende 
einer  Reizung  nsw. 

Diese  Marken,  die  Zeitmarken,  Reizmarken  u.  dgl.  können  unmittelbar 
aufgeschrieben  werden,  so  durch  Hebel  bei  dem  Ludwigschen  Kymographion 
ohne  Ende,  oder  durch  eine  Stimmgabel  oder  den  Jaquetachen  Chrono- 
graphen (das  Nähere  s.  unten).  Meistens  zieht  man  vor,  die  Marken  durch 
Lnfttransmission   oder   elektrische   Transmission   zu   verzeichnen.     Bei   der 
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ersteren  ÜbertragungBart  wird  daroh  den  Signalgeber  —  SchlUasel,  Hebel. 
Stimmgabel,  Metronom  aaw.  —  eine  Mareysche  Senderka^sel  in  Bewegung 
versetzt  und  die  Bewegung  durcb  LufttransmisBion  auf  eine  Registrierkapsel 
übertragen.  Bei  der  elektrischen  Transmission  wird  allgemein  dorch  den 
Signal-  oder  Zeitgeber  ein  Strom  geacblossen  und  geöffnet  und  dadm^h  eiu 
Markiermagnet  in  Funktion  gesetzt. 

Beide  SignaiÜbertragungen  —  durcli  Luft  —  oder  etektriscbe  Trans- 
mission —  besitzen  eine  Latenzzeit,  die  unter  Umständen  bestimmt  werden 
muß.  Sie  wird  dadurch  festgestellt,  daß  man  die  Bewegung  des  Unterbrechers 
und  die  Bewegung  des  Markiermagneteu  gleichzeitig  auf  die  Trommel  auf- 
schreibt G-anz  ähnlich  Ifißt  sich  die  Latenz  der  Luftsignale  bestimmen 
(vgl.  Marey,  M^th.  graph.  S.  478).  Bei  hämodynamischen  Versuchen  spielt  die 
Latenz  wohl  nie  eine  Rolle.  (Vgl,  Marey,  Meth.  graph.  S.  475  u.  Langen- 
dorffs  Graph.  S.  157.) 

A.  Begistriermagnete  und  BegtBtrierkapBalu. 

Zur  Markierung  der  Zeitintervalle  und  anderer  wichtiger  Momente  werden 
besondere  Apparate  benutzt  Am  wenigsten  Platz  nehmen  passend  konstruierte 
Markiermagnete  ein.  (Nach  Gscheidlen  S.  111  ist  das  Prinzip  der  elektro- 
magnetischen Signale  von  dem  Physiker  Locke  in  „The  Americ.  jonm.  of 
science  and  arta  Ser.  II,  Vol.  VJI,  p.  206,  1849  zuerst  angegeben  worden.; 
Für  die  Konstruktion  dieser  Markiermagnete  sind  dieselben  Prinzipien  im 
Auge  zu  behalten,  die  in  den  nächsten  Kapiteln  und  besonders  in  Kap.  4 
näher  auseinander  gesetzt  werden.  Danach  muß  der  Hebel  möglichst  kurz 
sein.  Ein  kurzer  Hebel  kann  um  so  unbedenklicher  angewandt  werden,  als  die 
Zeitmarken  nur  durch  niedrige,  höchstens  2 — 3  mm  hohe  Ordinalen  dargestellt 
zu  werden  brauchen,  also  die  Krümmung  der  Ordinaten  keine  Rolle  spielt. 
Der  Pfeil-Kron  eck  ersehe  Magnet  (abgebildet  Langendorff  Graphik  S.  154 
Beruht  auf  dem  Prinzip  des  Telephons"?)  ist  nach  dieser  Richtung  nidtt 
zweckmäßig  konstruiert  Ob  die  Feder-Kraft,  die  den  Anker  in  die  Ruhe- 
lage wieder  zurUckführt,  durch  eine  an  einem  Ende  eingeklemmte  Feder  oder 
an  beiden  Enden  eingeklemmte  Feder,  wie  dies  bei  dem  Pfeil-Kroneckerschen 
Magneten  der  Fall  ist,  geliefert  wird,  ist  prinzipiell  vollständig  gleichgültig. 
Von  den  Schwingnngsformen,  in  die  die  Feder  gerät,  kommt  unter  allen  Um- 
ständen nar  die  eine,  die  Hanptschwingung,  wesentlich  in  Betracht.  Es  hat 
also  keinen  Wert,  die  Konstruktion  dem  Telephon  ganz  oder  teilweise  nachzu- 
bilden. Durch  die  KUrae  des  Hebels  wird  wesentlich  das  geringe  Trägheits- 
moment der  Vorrichtung  bedingt.  Die  Masse  des  Ankers  kann  so  gering 
gehalten  werden,  daß  sie  gegenüber  der  (reduzierten)  Masse  des  HebeU 
nicht  in  Betracht  kommt  Wenn  man  die  ganze  Vorrichtung  kompendiüs 
halten  will,  so  sind  die  Drahtspulen  so  klein  als  mltglich  zu  gestalten.  Durch 
Verringerung  des  magnetischen  Widerstands  der  Spule,  d.  b.  durch  Ver- 
kürzung der  Luftstrecken  erzielt  man  eine  starke  magnetische  Wirkung  und 
kann  dann  mit  wenigen  \\'^indungen  ausreichen.  Der  Schreibhebel  läßt  sich 
nach  dem  Prinzip  der  freien  Hebel  (s.  Kapitel  4)  einrichten.  Der  Versuch 
einer  Theorie  der  Markiermagnetu  findet  sich  in  Marey,  M^tb.  graphiqae 
S.  472. 
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Zur  AnBlösimg  der  Bewegung  dieser  Markiennagnete  dienen  in  den 
^tronikreis  geschaltete  Kontakte,  die  durch  verschiedenartige  Uhrwerke, 
Stimmgabeln  oder  schwingende  Pedem  getrieben  werden  (S.  unter  B.). 


Fig.  5. 

SIbd»!  von  Maray.    Scbwingungauhl  GO/S«o.    Durch  die  SohiBiib 
»bESattmmC  «erden.    (Nacb  Laagendorft  Gnphib  3.  IBS.  Vgl.  au 

Aach  Mareysche  Kapseln  (sog.  Luftsignale  Marey,  Meth.  graph.  S.  141), 
die  ihre  Bewegung  durch  Ijufttransmission  von  denselben  Seuderapparaten 
erhalten  wie  die  Markiennagnete,  können  zur  Markierung  der  Zeitintervalle 
usw.  verwendet  werden. 

Ich  uehmo  hier  die  Abbildungen  von  den  bekannten  von  Verdin,  Paris, 
ausgeführten  Markiermagneten  von  Marey  und  Deprez  auf,  deren  Kon- 
sti-uktion  wohl  ohne  weiteres  aus  der  Zeichnung  hervorgeht.  Auch  der  von 
der  Harvard  Co.  sowie   ein  von  mir   angegebener   kleiner   Markiermagnet 


Fig.  6. 

Signal  TOD  Deprez.  (Nach  Langendorff  Graphik  S.  ISS.  Vgl.  auch  Maray,  H«th.  graph.  S.  UO  n.  M7.) 
Durch  den  Eonaa  o  GrÖBe  der  Ankerbewegang,  durch  f  äpumung  dar  Fedec  aa  regnileren. 

sind  prinzipiell  recht  konstruiert.  (S.Pett  er,  Leistungen  des  Sphygmographen.) 
Ältere  Konstruktionen  von  Wittich  und  Brondgeest  sind  in  Langen- 
dorffa  Graphik  S.  127— 130  angeführt  nnd  abgebildet.  Hier  findet  sich 
auch  a.  155  ein  DoppoUignal.  Die  dem  Ludwigschen  Kymographion  bei- 
gBgebene  Vorrichtung  (s.  Cyon  Atlas  XVIII,  Fig.  3)  besteht  aus  einem  direkten 
Signalhebel  und  einem  Markiermagneten.  Eine  eigentümliche  Konstruktion 
ftlr  intermittierende  Registrierung  ist  in  Marey,  Meth.  graphique  S,  468 
abgebildet.  Für  die  automatische  Hervorhebung  der  Striche  i>,  10,  lö  usw. 
bat  Ludwig  die  in  Cyon,  Atlas  XIX,  Fig.  1  u.  2  abgebildete  Vorrichtung 
konstruiert. 

B.  Zeitgeber. 

Als  Zeitgeber  für  die  Auslösung  der  Bewegungen  der  Markiermagnete 
oder  der  Mareyscben  Kapsel,  teilweise  auch  als  selbständige  Apparate, 
finden  folgende  Vorrichtungen  Verwendung: 

a)  Ein  Pendel  mit  Kontaktvorrichtungen.  Es  kann  natürlich  nur  für 
kürzere  Versuche  benutzt  werden,    (vgl.  u.  a,  Langendorf f  Graphik  S.  121 
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Pendel  mit  Queckailborkontakt,  ferner  das  Buffecbe  Pendel  mit  Platinkon- 
takt S.  122  oder  den  Quecksilber-Unterbrecher  von  Krille  S.  123.) 

b)  Ein  Pendel-Uhrwerk.  Hierzu  kann  jede  gutgehende  Uhr  oder 
auch  ein  Metronom  (vgl.  das  Metronom  mit  Quecksilberkontakt,  Langen- 
dorff,  Grapiiik  S,124)  verwendet  werden.  Um  bequem  verschiedene  Marken 
hervorzuheben  und  zugleich  die  Minuten  durch  besondere  Intervalle  von 
1  Sekunde  aufwärts  zu  markieren,  bat  B  o  wditch  1871  ein  Uhrwerk  angegeben, 
das  von  Baltzar  im  Ludwigschen  Laboratorium  ausgeführt  worden  ist.  Das 
Uhrwerk  ist  von  Garten  in  dem  2.  Bd.  3.  Abt.  S.  368  an  der  Hand  einer 
Abbildung  beschrieben.    (Vgl.  auch  Cyon,  Atlas,  Taf.  XXXIX.  Fig.  1.) 

c)  Die  Brodieache  Uhr.  Sie  wird  elektromagnetisch  betrieben.  Mit 
ihr  können  die  Intervalle  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  BaltzarscbeD 
Uhr  variiert  werden.     (Verfertiger:  C,  Palmer,  Upper  Tilse  Hill  London.) 


Fig.  7, 

ChroDomstar  von  JaqaBt. 
HebBl  a  zum  ADslfiMn  und  Airetleren.  b  Eum  Einstellen  auf  den  O-Punkt 

d)  Jaqnet  (1891)  beschreibt  das  graphische  Ohronometer,  das  im 
wesentlichen  aus  einer  großen  Ankeruhr  besteht,  deren  Änkerrad  einen 
Schreibhebel  anstößt.  Der  Schreibhebel  kann  auch  als  Eontaktgeber  fungieren 
und  80  zur  elektrischen  Übertragung  der  Zeitmarkierung  dienen,  die  je  nacli 
der  Stellung  eines  Stilles  c  in  '/&  oder  ganzen  Sekunden -Intervallen  erfolgt 
Das  Chronometer  wird  ähnlich  wie  bei  den  Sportsuhren  durch  Druck  auf 
einen  Knopf  ausgelöst  oder  wieder  gehemmt.  Jaquet  hat  die  Genauigkeit 
dieses  Clironometers  durch  verschiedene  Methoden  geprüft.  Ich  gebe  hier 
seine  Kritik  wieder.  Besonders  wenn  man  immer  je  zwei  aufeinander  folgende 
Fünftelsckunden  verwendet,  ist  die  Genauigkeit  fUr  ])hysiologiscIie  Versuche 
vollständig  hinreichend.  Daß  aber  zwischen  einem  Hin-  und  einem  Hergang 
der  Unruhe  Differenzen  auftreten,  hat  Blix  (1902)  konstatiert.  Nach  ilim 
zeigt  der  Jaquetsche  Chronograph  in  horizontaler  Lage  4''/'o  Verzügemn^. 
Viel  größer  hat  Jaquet  die  Kubier  einer  elektrisch  betriebenen  Stimmgabel, 
nämlich  bis  zu  1%  gefunden.  Noch  ungenauer  ist  der  auf  Anregung  von 
Kronecker  durch  Gruumach  veröffentlichte  Zungenpfeifenchronograph. 
Ein  Sekunden pendel,  das  zur  elektrisclien  Registrierung  verwendet  wird,  ist 
nur  unter  gewissen  Vorsichtsmaßregeln,  nämlich,  wenn  es  richtig  senkreclil 
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aufgehängt  wird,  und  wenn  immer  nur  volle  Schwingungen  verwendet  werden 
(ein  Hin-  und  Hergang),  hinreicliend  genau.  Der  Jaquetsche  Chronograph 
ist  ein  vielseitig  verwendbares  Instrument. 

e)  Eine  Stimmgahel,  die  am  besten  elektromagnetisch  betrieben  wird. 
Die  Abbildung  zeigt  die  Ginrichtung  einer  von  Zimmermann  in  Leipzig 
konstruierten  Form  der  Elektromagnete  und  der  Kontakte  dieses  viel  ge- 
brauchten Apparates.  Er  besitzt  alle  wünschenswerten  Möglichkeiten  der 
Verstellung,  so  daß  er  fUr  eine  bestimmte  Stromstärke  zum  gleichmäßigen 


tl  aU  Zeitgeber. 

Arbeiten  gebracht  werden  kann.  Der  Markiermagnet,  der  hier  direkt  in  den 
ErregungBstrom  eingeschaltet  wird,  muß  natürlich  sehr  kurze  Schwingungen 
anstUhren.  Am  besten  wird  dies  durch  kurzhebelige  Markiermagnete  erreicht 
(s.  oben  und  das  Kapitel  über  die  Schreibhebel).  Unhandlich  wird  der 
Apparat,  wenn  man  zur  Registrieruag  der  Schwingungen  der  selbsttätigen 
Stimmgabel  eine  zweite  Registrierstimragabe]  benutzt,  die  durcli  die  Schwin- 
gungen der  ersten  Stimmgabel  in  Bewegung  wie  ein  Markiermagnet  versetzt 
wird.  Die  Registrierstimmgabel  muß  auf  die  erste  so  abgestimmt  sein, 
daß  die  Zahl  ihrer  Eigenschwingungen  ein  einfaches  Multiplum  der  Schwin- 
gungen der  ersten  ist.    Auch  eine  derartige  Stimmgabel  ist  hier  abgebildet. 


BsglBtrier 

Die  Stimmgabel  kann  nach  Ewald  (1889)  auch  durch  einen  saugenden 
Luftstrora  ständig  in  Schwingungen  versetzt  werden.  Die  in  dem  Luftstrom 
durch  die  Schwingungen  entstehenden  Druckschwankungen  werden  durch 
eine  Mareysche  Kapsel  registriert,  die  seitlich  durch  einen  Schlauch  an- 
geschlossen ist.  Nacli  Hürthle  (1898)  ist  die  Membran  der  Trommel  am  besten 
straff  gespannt.  Statt  des  Hebels  der  Kapsel  bringt  Hürthle  eine  kleine 
Stahlfeder  an,  die  synchron  mit  der  Stimmgabel  schwingt.  (Nach  Marey, 
.M(;th,  graph.  S,  Kil>  i^t  die  Stimmgabel  zuerst  von  dem  Physiker  Young  zu 
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chronographischen  Zwecken  verwendet  worden,    Helmlioltz  hat  wohl  die 
erste  elektromagnetiBch  betriebene  Stimmgabel  konstruieTl) 

f)  Der  Bcrnsteinsche  Unterbredier.  Der  Apparat  ist  von  Garten 
in  Bd.  n  S.  368  beschrieben. 

g)  Die  von  Kagenaar  konstruierten  schwingenden  Stäbe,  das 
Chronoskop,  die  von  Engelmann  zur  Kegistriemng  der  Zeitintervalle  ver- 
wendet wurden.  Mir  scheinen  sie  den  Vorzug  vor  dem  Bernsteinschen 
Unterbrecher  (s,  Langendorffs  Graphik,  S.  141)  zu  verdienen.  Man  braucht 
ja  nicht  die  Zeitintervalle  ganz  allmählich  abstufen  zu  können,  sondern  nur 
Intervalle  zu  registrieren  etwa  in  Stufen  von  '/j,  Vj.  Vio.  "lo-  'kot  'itm'^^'^'- 
Sekunden.  Die  Instrumente  mUssen  in  bezug  auf  die  magnetische  Kraft 
und  die  elastische  Kraft  stets  speziell  fär  diese  Intervalle  konstruiert  werden: 
sonst  funktionieren  sie  nicht  regelmäßig.  Man  wird  eich  also  am  besten,  wie 
dies  bei  dem  Kagonaarschen  Chrono^kop  der  Fall  ist,  eine  Serie  von 
—  6  —  spezioll  auf  diese  Intervalle  abgestimmten  Stäben  vorrätig  halten. 
(Vgl.  Langendorffs  Grapliik  S.  141.) 

h)  Durch  in  regelmäßigen  (durch  Hahn  regulierbaren)  Intervallen  aus- 
fließende Tropfen  kann  nach  Grlltzner  (1887)  auch  eine  Zeitregistrierang 
bewirkt  werden. 

i)  Grunmach  (1880)  verwendet  zur  Zeitregistriemng  einen  Zungen- 
pfeifenchronographen,  den  er  auf  Anregung  von  Kronecker  konstruiert 
hat.  Die  Zunge  einer  passend  konstruierten  Zungenpfeife  ist  mit  einer 
Schreibspitze  versehen,  welche  die  Schwingungen  aufschreibt.  An  die  Zungen- 
pfeife ist  ein  Resonator  angeschlossen,  der  auf  einen  bestimmten,  näraHch 
den  dritten  Oberton  der  Pfeife  abgestimmt  sein  soll.  Die  Pfeife  wird  durch 
einen  Apsirator  in  Gang  gesetzt.  Dieser  Apparat  bildet  einen  Teil  eines 
Polygraphions.  Die  Zungenpfeife  kann  auch  als  Unterbrechungsap  parat 
konstruiert  werden  zum  Anregen  eines  Markiermagneten.  Der  Apparat  ist 
ebenfalls  in  dem  2.  Band  3.  Abt.  S.  371  dieses  Handbuchs  von  Garten  be- 
schrieben und  abgebildet.     Eine  Kritik  siehe  oben  unter  d). 

k)  Die  Funkencbronographie  (s.  Langendorffs  Graphik,  S.  142—144), 
die  darauf  beruht,  daß  man  in  bestimmten  Intervallen  Funken  von  der  mit 
einem  Pol  eines  Induktoriums  in  Verbindung  stehenden  metallischen  Schreib- 
»pitze  des  Registrierapparates  durch  das  Schreibpapier  auf  die  mit  dem 
anderen  Pol  des  Induktionsapparates  verbundene  Trommel  des  Kynio- 
graphiona  ilberspringen  läßt,  hat  nur  selten  Anwendung  gefunden  und  ist 
auch  nicht  zu  empfehlen,  weil  die  metallische  Schreibspitze  des  Hebels  eine 
außerordentliche  Vergrößerung  des  Trägheitsmomentes  des  Hebels  bedingt. 
Dagegen  ist  die  Anbringung  von  Zoitmarken  in  der  registrierten  Kurve  bei 
den  optischen  Verfahren  sehr  einfach  durchzuführen  ohne  Schädigung  wesent- 
licher Eigenschaften  des  Registrierapparates,  dadurch  daß  man  den  Licht- 
strahl durch  einen  von  einem  Uhrwerk  oder  dgl.  getriebenen  Hebel 'periodisch 
unterbricht.  Die  Registrierung  der  Kurven  auf  schwingender  Stimmgabel- 
platte, wie  sie  von  Landois  durchgeführt  worden  ist,  bat  offenkundige 
Nachteile,  so  daß  eine  nähere  Diskussion  des  Verfahrens  nicht  notwendig 
erscheint     (Vgl.  Langendorffs  Graphik,  S.  144 — 147.) 
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Kapitel  4. 
Hebelapparate. 

A.  Einleitung  und  Theorie. 
Bei  den  meisten  Regiätrierapparaten  wird  eine  fortschreitende  Bewegung 
am  Ende  in  die  drehende  eines  Hehelsystems  verwandelt  Von  den  be- 
kannteren Registrierapparaten  macht  allein  das  Quecksilbermanometer  in 
Verbindung  mit  einem  Schwimmer  eine  Ausnahme.  Als  solche  Kndapparate 
dienen  entweder  mit  einer  Schreibspitze  versehene  Stäbe,  die  Schreibhebel, 


O 


Fig.  10a. 
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oder  bei  der  wichtigsten  optischen  und  pbotographischen  Registrierung  die 
Registrierapiegel.  In  manchen  Fällen  bildet  der  Hebel  in  Verbindung 
mit  einem  unanadehnbaren  Faden  das  ganze  Registrierinatrument,  ao  bei  dem 
Längenschreiber  der  Maskelzuckungen  oder  bei  den  kardiographischen  Me- 
thoden, wie  z.  B.  dem  sogenannten  Suspensionsver fahren. 

Es  ist  von  der  höchsten  Bedeutung,  die  mechanische  Wirkungsweise 
dieser  viel  gebrauchten  Instrumente  zu  analysieren.  Zunächst  verweise  ich 
hierfür  auf  die  Erörterungen  S.  113  des  Abschnittes  Muskelphy Biologie  dieses 
Handbachs  von  M.  v.  Frey.  Ich  ergänze  sie  durch  einen  Auszug  aus  meiner 
Abhandlung  „Prinzipien  der  Konstruktion  von  Schreib  heb  ein"  in  Zeitschr,  f. 
Biol.  4ö,  S.  480, 

An  dem  Hobel  sind  folgende  ausgezeichnete  Punkte  zu  beachten  (vgl. 
Fig.  10  a,  b,  c):  die  Achse,  femer  der  Punkt,  an  dem  die  Kraft  angreift,  d.  h, 
der  Angriffspunkt  und  der  Registrierpunkt,  die  Schreib  spitze.  Der  Angriffs- 
punkt der  Bewegung  oder  der  Kraft  ist  bei  den  komplizierteren  Systemen 
meist  der  Endpunkt  des  Systems,  d,  h.  der  Punkt,  an  dem  die  elastischen 
Ubertragungsmittel  endigen  (s,  Kap.  6,  S,  3r>). 

Die  Achse  kann  in  zweierlei  Weise  gelagert  sein.  Gewöhnlich  sind  ihre 
Enden  zugespitzt  und  lagern  in  konischen  Vertiefungen,  deren  Achse  mit  der 
TlgarBtcdt,  Hudb.  d.  pbya.  Hetliodik.    I,  4.  2 
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Richtung  der  Hebelacbse  Übereinstimmt  (a.  Fig.  10b).  Man  kanii  eine  derartige 
Lagerung  ale  eine  zwaageläufige  bezeichnen.  Mit  viel  veniger  Keibung 
arbeitet  eine  Lagerung,  bei  der  die  Spitzen  senkrecht  zu  der  Hebelacbse  stehen 
(s.  Fig.  10c),  sich  der  Hebel  also  wie  ein  Wagebalken  auf  den  konischen  Lagern 
dieser  Spitzen  dreht  Wenn  man  es  irgendwie  einrichten  kann,  soll  man  die 
letztere  Lagerung  anwenden.  Der  Nachteil  der  ersten  Anordnung  besteht 
weniger  darin,  da£  ihre  Reibung  grUßer,  als  daß  sie  unregelmäßig  ist  Nähert 
man  die  konischen  Lager  einander  zu  sehr,  so  wird  die  Achse  festgeklemmt 
Dies  kann  schon  dur^  Temperatureinflüsse  bewirkt  werden.  Entfernt  man 
sie  zo  weit  voneinander,  so  schlottert  die  Achse.  Die  Anordnung  stellt  also 
außerordentliche  Anforderungen  an  die  Technik.  Die  Achsen,  die  sich  nach 
der  zweiten  Anordnung  drehen,  habe  ich  als  freie  Achsen  bezeichnet  Die 
Spitzen  der  freien  Achsen  müssen  natürlich  durch  eine  genügend  große  Kraft 
an  die  Unterlage  angedruckt  werden,  sonst  werden  sie  bei  der  Bewegung 
abgeschleudert.  Diese  Tr&gheitskraft  bütigt  von  der  Beschleunigung,  die 
dem  Hebel  erteilt  wird,  ab.  Die  Kraft,  mit  der  der  Hebel  angedrückt  wird, 
maß  also  immer  größer  sein  als  diese  Trägheitskräfte').  Es  ist  daher  sehr 
wichtig,  den  Auflagerungs druck  zu  bestimmen,  der  durch  die  Trägheitskräfte 
erzeugt  wird.  Durch  ihn  wird  die  Kraft,  mit  der  eine  Feder  oder  die  Schwere 
die  Spitze  andrücken  muß,  bedingt.  Man  wird  diese  Kraft  nicht  unnötig 
▼ergrößem,  weil  sonst  die  Spitze  in  die  konische  Vertiefung  eingepreßt  wird 
Derartige  freie  Achsen  wird  man  auch  bei  der  Verbindung  des  Endpunktes 
eines  komplizierteren  Systems  mit  dem  Hebel,  die  zur  Verwandlung  der  grad- 
linigen in  die  drehende  notwendig  ist,  anwenden,  wie  Fetter  und  ich  dies  bei 
unserem  Spbygmographen  konsequent  durchgeführt  haben.  Für  diese  Vöt^ 
bindung  ist  die  Herstellung  zwangsläufiger  Lagerungen  wegen  der  Kleinheit 
der  Teile  im  allgemeinen  noch  schwieriger  als  hei  der  Lagerung  der  Hebel- 
acbse. Man  konstruiert  also  hier  viel  besser  diese  Gelenke  als  freie  Schlotter- 
gelenke  und  hält  den  an  diesen  Stellen  entstehenden  durch  die  Trägheits- 
kräfte hervorgebrachten  Anflagedrucken  durch  die  Schwere  oder  durch 
Federkraft  das  Gleichgewicht  Wolff  hat  solche  Verbindungen  kraft- 
scblüssige  Gelenke  genannt  (s.  Bd.  H,  Abt  IH,  S.  95  dieses  Handbncha, 
Artikel  von  v.  Frey). 

Danach  kommt  es  für  die  Hebel  auf  folgende  Größen  an,  die  sämtlich 
von  Bedeutung  sind: 

a)  Das  Drehungsmoment  der  bewegenden  Kraft 
Es  ist  gleich  der  Größe  der  bewegenden  Kraft,  multipliziert  mit  der  Ent- 
fernung des  Angriffspunktes  von  der  Achse. 

b)  Das  Trägheitsmoment  des  Hebels. 
Das  Trägheitsmoment  ist  gleich  dem  Ausdruck  .^(nir^.  In  manchen 
Fällen  kann  es  experimentell  bestimmt  worden,  so  bei  solchen  Apparaten, 
die  durch  die  Schwere  in  Schwingungen  versetzt  werden  können.  Will  man 
auf  diese  Weise  z.  B.  bei  einem  gewöhnlichen  Schreibhebel  das  Trägheits- 
moment bestimmen,  so   lockert  man  seine  Achse  möglichst  in  den  Lagern, 

1)  Die  Reibung  kann  wohl  stets  vernachlässigt  werden. 
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daß  er  leicht  beweglich  wird,  und  läßt  ihn  einige  Schwingungen  aaeßlbren, 
deren  Dauer  entweder  direkt  durch  Registrierung  der  Schwingungen  auf 
einer  herußten  Trommel  aufgeach rieben  wird,  oder  optisch  dadurch,  daß  man 
ihn  vor  einem  beleuchteten  Spalt  schwingen  läßt.  Es  entstehen  dann  ent- 
sprechend den  Dnrcbgangszeiten  des  Hebele  durch  den  Spalt  helle  Striche 
auf  der  hinter  dem  Spalt  sich  bewegenden  photographischen  Platte.  Änßer 
der  SchwingoDgsdauer  hat  man  zu  bestimmen  die  Entfernung  s  des  Schwer- 
punkts von  der  Achse.  Ich  führe  das  so  durch,  daß  ich  den  Hebel  an  einer 
Fadenschlinge  aufhänge  und  ihn  so  lange  in  der  Schlinge  hin  und  her  schiebe, 
bis  er  horizontal  schwebt  Bei  diesem  Aufhängepnnkt  liegt  der  Sebwer- 
punkL    Das  Trägheitsmoment  berechnet  sich  dann  nach  der  Formel: 

e-™p    (1) 

In  einer  Reihe  von  Fällen  wird  es  nicht  mSglich  sein,  auf  diese  Weise  das 
Trägheitsmoment  zu  bestimmen,  da  der  Apparat  nicht  in  Schwingungen  ver- 
setzt werden  kann.  So  müßte  man  die  Achse  der  ireien  Hebel  (s.  unten) 
immer  erst  passend  umgestalten,  wenn  man  mit  ihnen  Pendelschwingungen 
erzeugen  wollte.  Bei  den  Spiegelapparaten  (s.  Kap.  5}  ist  das  ganze  System 
so  klein,  daß  es  nur  selten  möglich  sein  wird,  das  Trägheitsmoment  experi- 
mentell zu  ermitteln.  In  allen  diesen  Fällen  wird  mau  am  besten  das  Träg- 
heitsmoment aus  den  Dimensionen  and  der  Massenverteilung  berechnen. 
Selbst  wenn  die  Form  des  Körpers  und  die  Massenverteilung  nicht  ganz 
genau  bestimmbar  ist,  wird  die  Berechnung  doch  für  die  Schätzung  der 
Leistung  des  Apparates  genügend  genau.  Meistens  reicht  eine  Grenanigkeit 
bis  auf  20%.  Die  Ausdrücke  für  die  Trägheitsmomente  von  häufig  vor- 
kommenden Körperformen  finden  sich  in  vielen  Lehrbüchern  der  Mechanik. 
Ich  habe  einige  der  wichtigsten,  wie  sie  f^r  die  Berechnung  von  Hebel- 
achsen und  Hebeln  in  Betracht  kommen,  in  meiner  oben  zitierten  Abhandlung 
(1903  S.  481)  zusammengestellt  Sie  werden  für  denjenigen,  der  sich  über  die 
Leistung  seiner  Apparate  unterrichten  will,  sehr  nützlich  sein.  Man  sollte 
nie  versäumen,  auf  Grund  dieser  Formeln  die  einfache  Schätzung  des  Träg- 
heitsmoments durchzutUhren  und  die  berechneten  Werte  zu  protokollieren. 
Die  Masse  des  Hebels  allein  anzugeben,  bat  keinen  Sinn. 
Ich  gebe  hier  die  wichtigsten  Formeln  wieder: 

a)  In  den  meisten  Fällen  kann  der  Hebel  als  eine  gerade  Strecke 
L  mit  gleichförmig  verteilter  Masse  aufgefaßt  werden.  Seine  Dreh- 
achse liegt  senkrecht  zu  dieser  Strecke  an  ihrem  einen  Ende.  Masse  der 
Längeneinheit  =  ji.  Gesamtmasse  =  M.  Die  Masse  der  Achse  kommt  hier 
nicht  in  Betracht.     Trägheitsmoment: 

„      LS          ML^  ™, 

e=-3-/^=^- (2) 

b)  Kreisfläche  (Radius  r)  gleichmäßig  mit  Masse  belegt  Masse  der 
Flächeneinheit  ^=ß-  Achse  ein  Durchmesser  des  Kreises.  So  ist  ein  Re- 
gistrierspiegel  gestaltet 

-       r*jt           Mr*  /q-, 

Ö  =  ^/'=-4— W 

2» 
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c)  Parallelopiped  von  den  Seiten  2a,  2b,  2c.    Achse  parallel  durch  die 
Mitte  der  zu  &  senkrechten  Fläche.    Dichte  ^ö. 

^    _8abc(b^+c^g_M(b'  +  c^) ^4-, 

d)  Moment   eines   Zylinders.     Radius  ^r.    Höhe  =h.    Drehachse   die 
geometrische  Achse. 

^_rl^Tho__Mr« ,5, 

e)  Moment  eines  Zylinders.    Drehachse  am  £nde   des   Zylinders   senk- 
recht zu  Beiner  geometriacben  Achse. 

(6) 


«=«(a'H 


Ist  r  klein  gegenüber  h,  so  kann  man  die  Formel  (1)  benutzen. 

f)  Moment  eines  Konus  von  der  Hohe  h  und  dem  Radius  r  der  Grund- 
fläche.   Drehachse  die  geometrische  Achse  des  Konus. 

Ö  =  0^Mr2 (7) 

g)  Moment  eines  Konus.    Drehachse   senkrecht  zn  der  geometrischen 
Achse  darch  die  Spitze  des  Konus. 

e  =  0,6M('hi+  ^^') (8) 

c)  Reduzierte  Masse  des  Hebels. 
Wie  oben  auseinandergesetzt  wurde,  handelt  es  sich  bei  den  Registrie- 
rungen fast  immer  um  die  Umwandlung  einer  geradlinig  fortschreitenden 
Bewegung  in  eine  drehende  Bewegung.  So  wird  z,  B.  die  geradlinige  Be- 
wegung des  Mittelpunktes  einer  Manomotenuerabran  in  eine  drehende 
des  Hebels  verwandelt.  An  der  Verbindungsstelle  dieser  beiden  Apparat- 
teile müssen  entsprechende  SchaltstUcke  für  die  Umwandlung  der  einen 
Bewegung  in  die  andere  angebracht  sein.  Für  die  Analyse  des  Systems 
ist  es  von  grundlegender  Bedeutung,  die  Mussenwirkung  der  einen  Bewe- 
gung zu  derjenigen  der  anderen  summieren  zu  können.  Da  die  Winkel- 
bewegung des  Hebels  immer  nur  klein  ist,  so  kommen  die  Änderungen,  die 
der  im  aligemeinen  rechte  Winkel  zwischen  geradliniger  Bewegung  um 
den  Hebel  erfahrt,  nicht  in  Betracht  Es  ist  die  Massenwirkung  des  Hebel- 
systems zu  ersetzen  durch  die  Wirkung  einer  Masse,  die  sich  ebenso  bewegt 
wie  der  Angriffspunkt  (s.  Kritik  S.  ööi).  Der  wichtige  Ausdruck  fUr  diese 
reduzierte  Masse  lautet  einfach:  Die  reduzierte  Masse  des  Hebels,  d.  h. 
diejenige  Masse,  die,  an  der  Verkoppelungsstelle  der  fortschreiten- 
den und  der  drehenden  Bewegung  angebracht,  dieselbe  Wirkung 
auf  die  Bewegung  des  Systems  ausübt  wie  der  Hebel,  ist  gleich 
dem  Trägheitsmoment  ^  des  Hebeis,  dividiert  durch  das  Quadrat 
der  Entfernung  der  Verkoppelungstelle  von  der  Achse  a. 

m-®, (9) 
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Durch  die  Aufutellung  dieseB  Begriffes  wird  die  mecbaniaohe  Analyse 
aller  Hebel apparate,  bo  der  Muakelhebel,  des  Sphygmographen,  der  Hebel- 
m&aometer  und  der  Mareyschen  Kapsel,  auJäerordentlich  erleichtert. 

AuH  der  Formel  kann  man  eine  fllr  die  Konstruktion  der  Schreib- 
hebel sehr  wichtige  Folgerung  ziehen.  Berechnet  man  die  reduzierte  Masse 
eines  Hebels  mit  gleichförmig  verteilter  Masse  —  im  allgemeinen  kann  man 
alle  Scbreibhebel  als  solche  Gebilde  auffassen  (a.  Formel  2)  —  so  erhält 
man  folgenden  Wert:  (T=HebelTergrößerung) 

.     m_^t (10) 

Man  sieht,  daß  die  Größe  der  reduzierten  Masse  nicht  allein  von  der  Hebel- 
vergrößerung abhängt,  sondern  auch  noch  von  der  Länge.  Es  resultiert 
hieraus  die  Vorschrift,  dieHehel  müglichst  kurz  zu  gestalten.  Sehr 
klar  wird  dies,  wenn  man  die  Güte  des  Hebel  Systems,  dieses  als  bewegungg- 
registrierendes  System  aufgefaßt,  nach  der  Definition  in  Kapitel  6,  Formel  31 
berechnet.     Sie  wird  zu: 

G  =  — =  — ?—       (U) 

m        vLfi 

Die  Verkürzung  des  Hebels  findet  ans  technischen  Gründen  ihre  Grenze 
<ladarch,  daß  man,  um  die  nötige  Vergrößerung  zu  erzielen,  den  kurzen 
Hebelarm  a  (s.  Fig.  10a)  zu  klein  machen  muß.  Wie  Petter  gezeigt  hat 
(„Kritiacbe  Studie"  S,  34),  kann,  um. diesen  technischen  Schwierigkeiten  zu 
entgehen,  ein  Doppelhehel  angewandt  werden,  dessen  reduzierte  Masse  bei 
zweckmäßiger  Konstruktion  nicht  wesentlich  größer  zu  sein  braucht  als  die- 
jenige des  einfachen  kurzen  Hebels.  Die  reduzierte  Masse  dieses  Systems 
bestimmt  sich  nämlich  nach  der  Beziehung 

Sie  ist  also  nur  unwesentlich  größer  als  in  dem  Fall,  wenn  nur  der  ein- 
fache zweite  Hebel  die  ganze  Vergrößerung  v  übernimmt.  Dies©  Konstruk- 
tion besitzt  alle  Vorteile  eines  einfachen  kurzen  Hebels.  Der  kurze  Hebel 
ist  um  so  vorteilhafter,  als  er,  ohne  die  Gefahr  von  dynamischen  Durch- 
biegungen (s.  unten)  heftlrchten  zu  müssen,  wesentlich  düimer  gehalten 
werden  kann  als  der  lange  Hebel,  d.  h.  seine  spezifische  Masse  kann 
wesentlich  kleiner  als  hei  diesem  genommen  werden.  Wenn  also  die  Krüm- 
mung der  Ordinalen,  die  stets  bei  der  Registrierung  durch  Seitenschreibung 
vorhanden  ist,  nicht  zu  sehr  stört,  wird  man  immer  einen  kurzen  Hebel  einem 
lai^en  vorziehen. 

d)  Das  Drehmoment,  das  durch  die  Schwere  hervorgebracht  wird. 
■  Das  Drehmoment,  das  durch  die  Schwere  des  Hebels  erzengt  wird,  ist 
gleich  dem  Produkt  aus  dem  Gewicht  des  Hebels  mit  der  Entfernung  des 
Schwerpunktes  von  der  Drehachse  in  horizontaler  Richtung  gemessen.  Es 
ist  also  fUr  den  horizontal  gelagerten  Hebel 

-Mg-s, (12) 

wenn  s  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  von  der  Achse  beträgt 
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e)  Der  Änflagedruck  an  der  Achse. 
Durch   eine  in  der  Entferaong  p   von   der  Achse   angreifende  Kraft  P 
wird  an  der  Achse  der  Auflagedruck  herrorgerufeo: 

^_P(a-p) (,3,, 

a 

Die  Schwere  des  Hebels  bringt  folgenden  Anflagedruck  hervor: 

^_Mg(a-8) ^^^s 

a 

Die  Trägheitskräfte,  die  aus  der  dem  Hebel  erteilten  Geschwindigkeit  oder 
der  Beschleunigung  resultieren,  rufen  einen  Äuflagedmck  hervor.  Seine 
Horizontalkompooente,  durch  die  Zentrifugalkraft  erzeugt,  ist  gleich: 

-=(^)'-=m;^ "^ 

f  -,    =  Winkelgeschwindigkeit,    -j  ,  ='  Geschwindigkeit  des  Angriffspunktes). 

Die  senkrechte  Komponente   des   durch   die  Trägheitskräfte   erzeugten 
Auflagedrucks  ist  gleich: 


ädF  =  f^-^^''^=^U-T) 


Liegt  die  Achse  in  einer  Vertiefung,  so  maß  man  die  Kraft,  welche  die 
Achse  entlang  der  Seitenflächen  der  Vertiefung  zum  Gleiten  zu  bringen 
sucht,  durch  Zerlegung  des  horizontalen  und  senkrechten  Auflagedmcks  in 
die  entsprechenden  Komponenten  berechnen. 

f)  Der  Auflagedruck  an  dem  Angriffspunkt  (BUckwirkung). 
Durch  die  oben  definierte  Kraft  P  wird  ein  Auflagedruck  erzeugt,  gleich: 

Pp (in 

a 
Die  Schwere  des  Hebels  bewirkt  einen  Auflagedruck  von: 

^8» (is: 


Die  TrSglieitskräfte  erzeugen  einen  Druck  von: 
e  d'a 


dt' 


(If 


Spezielle  Beispiele  {üv  diese  wichtigen  Größen  sind  in  der  zitierten  Abhand- 
lung (1903)  angegeben. 
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g)  Die  dynamischen  Durchbiegangen  dea  Hebels. 

In  meiner  Abhandlung  Über  die  Hebel  ist  abgeleitet,  daß  die  dynami- 
seben  Darchbiegongen  des  Hebels,  die  theoretisch  immer  entstehen,  wenn 
dem  Hebel  eine  bestimmte  ungleichförmige  Bewegung  erteilt  wird,  die  soge- 
nannten Erzitterungen,  um  so  kleiner  ausfallen,  je  kürzer  die  Dauer  der 
GrundschwinguDg  des  eingeklemmten  Hebels  und  um  so  größer  seine  Reibung, 
besonders  die  innere,  ist. 

Eine  einfache  Berechnung  ergibt  nun,  daß  die  Grundschwingung  fUr 
einen  hohlen  Stab,  der  denselben  äußeren  Durchmesser  wie  ein  massiver 
Stab  hat,  nicht  eine  größere  Daner,  sondern  eine  kleinere  als  für  den 
massiven  besitzt.     Die  beiden  Werte  sind  nämlich: 

T_3,594yf/°      „„d     3,594L=>/^^|^  .    •    W  21) 

Ein  hohler  Stab  ist  also  einem  massiven  in  bezng  auf  die  geringe  Ent- 
stellung der  Kurven  durch  die  dynamischen  Durchbiegungen  überlegen. 
Da  ein  hohler  Stab  aber  ein  wesentlich  geringeres  Trägheitsmoment  besitzt 
als  ein  massiver,  so  ist  er  dem  letzteren  stets  vorzuziehen.  Das  ist  auch 
der  Grund,  warum  Strohhalme  so  geeignete  Materialien  ftlr  die  Herstellung 
von  Schreibhebeln  darstellen.  Die  Verwendung  von  organischem  Material 
empfiehlt  sich  Überhaupt,  weil  es  relativ  zar  Dichte  einen  großen  Elaetizitäts- 
koeffizienten  und  vor  allem  eine  starke  innere  Reibung  besitzt.  Metalle 
sind  ungeeignet 

B.  Fraktisolie  Folgerungen  aus  der  Theorie. 

Die  wichtigste  Konsequenz,  die  sich  aus  den  mathematischen  Bezie- 
hungen ergibt,  ist  die,  daß  die  Hebel  möglichst  kurz  zu  halten  und 
daß  sie  ans  organischem  Material,  am  besten  aus  hohlen  Stroh- 
halmen zu  bilden  sind.  Hebellängen  von  15  oder  gar  25  cm  sind  jedenfalls 
zu  vermeiden.  Wie  stark  die  reduzierte  Masse  verkleinert  werden  kann,  geht 
aas  folgendem  Beispiel  hervor.  Für  einen  10  cm  langen  Hebel  wende  ich 
einen  Strohhalm  an,  dessen  spezifische  Masse  ^0,01  g  pro  Zentimeter  Länge 
beträgt  Er  macht  festgeklemmt  ca.  100  Schwingungen  in  der  Sekunde. 
Wendet  man  einen  nur  5  cm  langen  Hebel  an,  so  kann  man  ihn  so  dünn 
machen,  daß  seine  spezifische  Masse  nur  noch  2  mg  pro  Zentimeter  beträgt, 
ohne  daß  die  Erzitterungen  mehr  hervortreten  würden.  Seine  reduzierte 
Masse  beträgt  bei  der  gleichen  He  bei  Vergrößerung  im  letzteren  Fall  nur 
den  zehnten  Teil  derjenigen  des  langen  Hebels.  Bei  einer  Vergrößerung 
von  über  20  wird  man  in  diesem  Fall  doppelte  HebelUbersetznng  anwenden. 
Wenn  die  Vergrößerung  verändert  wird,  ist  zu  beachten,  daß  dadurch  die 
reduzierte  Masse  verändert  wird  (s.  Formel  10).  Gegengewichte  müssen 
immer  nahe  der  Achse  angebracht  werden,  damit  das  Trägheitsmoment  nicht 
wesentlich  verändert  wird.. 

Will  man  bestimmen,  mit  welcher  Kraft  die  Achse  an  die  Lager  oder 
der  Angriffspunkt  an  die  Unterlage  (z.  B.  an  die  Platte  einer  Manometer- 
membran usw.)  angedrückt  werden  muß,  so  muß  man  bei  den  Kurven,  die 
man  mit   dem  Instrument   erhalten   hat,   die   maximale  Beschleunigung  (an 
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den  Wendepunkten  der  Kurve)  bestimmen  und  nach  den  Fonneln  (15),  (16) 
und  (19)  die  Äuflagedrucke  berechnen.  DieKräfte,  mit  denen  das  Hebel- 
system angedrückt  werden,  müssen  größer  als  diese  Auflage- 
drucke sein. 

Die  Scbreibspitze  soll  mit  einer  gewissen  Kraft  an  die  PapierflKche  ange- 
drUukt  vrenlen,  so  daß  sie  nicht  weggeschleadert  werden  kann.  Der  Druck 
darf  aber  aucb  niclit  unnötig  hoch  sein.  In  der  Richtung  der  Bewegung  des 
Suhreibbebels  darf  die  Spitze  nicht  durchgebogen  werden.  Am  besten 
scheinen  Schreib  spitzen  aus  dünnem  Papier  (Pergamin)  gebildet  zu  werden. 
Von  Herrn  Bayliss  ist  mir  eine  Spitze  empfohlen  worden,  die  folgender- 
maßen zusammengesetzt  ist  An  den  eigentlichen  Hebel  ist  zunächst  ein 
etwas  dickeres  Papierblättchen  angesetzt  Daran  angeklebt  ist  ein  Streifen 
von  getrocknetem  Kalbsperitoneum  oder  Golds chlägerhäutchen,  und  weiter 
die  eigentliche  Schreib  spitze,  aus  einem  dreieckigen  Zelluloidplättchen  be- 
stehend. Die  Einschaltung  des  Peritoneums  macht  die  Spitze  außerordent- 
lich biegsam.  Ich  habe  die  Überzeugung,  daß  man  mit  einer  derartigen 
Kombination  in  jedem  einzelnen  Fall  die  Bedingungen  für  die  Herstellung 
einer  guten  Schreibspitze  erfUUen  kann. 

Die  zur  graphischen  Begistrierung  benutzten  Hebel  werden  im  allgemei- 
nen am  besten  so  konstruiert,  daß  ihre Bicbtung  tangential  zu  dem  Begistriei- 
zylinder  steht.  Die  Schreibfeder  liegt  dann  von  der  Seite  an.  Man  nennt 
daese  Art  der  Hebelschreibung  tangentiale  oder  Seitenscbreibung.  Die 
Seitenschi-eibung  hat  einen  Nachteil,  der  aber  nicht  als  wesentlich  zu  be- 
trachten ist:  Die  Ordinalen  stellen  Kreisbögen  dar.  Femer  hebt  sich  die 
SchreibspitzB  bei  dem  Heben  oder  Senken  des  Hebels  gegen  die  Horizon- 
tale (senkrechte  Trommel)  etwas  von  der  Zylindorfläche  ab,  auch  wenn  der 
Hebel  in  der  tangentialen  Richtung  steht  Der  letztere  Umstand  kommt,  wie 
schon  Rollett  nachgewiesen  hat,  gar  nicht  in  Betracht  Ich  berechne  für 
das  Abheben  eines  10  cm  langen  Hebels  bei  einer  Exkursion  der  Spitze  von 
1  cm  von  der  Horizontalen:  0,01  mm  und  für  einen  5  cm  langen  Hebel  und 
denselben  Ausschlag:  0,02  mm,  wenn  der  Registrierzylinder  wie  gewöhnlich 
einen  Umfang  von  56  cm  hat.  Diese  Entfernung  wird  selbstverständlicli  leicht 
von  dem  Druck  der  Schreibspitze  gegen  die  Zylinderfläche  ausgeglichen. 
Unregelmäßigkeiten  in  dem  Papiere  dürften  etwa  von  derselben  Größenord- 
nung sein.  Dagegen  ist  die  Bogenscbreibung  zu  berücksichtigen,  besonders 
wenn  es  sich  darum  bandelt,  in  verschiedenen  gleichzeitig  aufgeschriebenen 
Kurven  die  Punkte  gleicher  Zeiten  festzustellen.  Die  Verkürzung  der  Hebel- 
lünge  in  der  Abszissen  rieb  tung  beträgt  fitr  dieselben  Hebellängen  und  den- 
selben Ausschlag  1,1  und  2,3  mm.  Man  muß,  wenn  man  die  Punkte  gleicher 
Zeiten  feststellen  will,  entweder  nach  der  Aufnahme  auf  der  Trommel  mit 
dem  benutzten  Hebel  bei  stillstehender  Trommel  Bogenordinaten  durch  die 
Kurven  ziehen  oder  man  kann  sich  auch  einen  Talon  machen  lassen,  mit 
dem  man  auf  dem  von  dem  Zylinder  abgeschnittenen  Blatt  die  Ordinalen  zieht 
Die  Krümmung  der  Ordinalen  macht  sich  natürlich  relativ  am  meisten  bei 
langsamem  Trommel  gang  bemerkbar. 

Man  hat  besonders  in  früheren  Zeiten  versucht,  den  Nachteil  der  Bogen- 
ordinaten, den  die  Tangen tialschreibung  hat  durch  Konstruktion  von  soge- 
nannten Stirnhebeln  zu  beseitigen.    Der  Hebel  steht  hierbei  radiär.    Die 
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Spitze  schreibt  bei  atülatehender  Trommel  gerade  Linien  in  der  Richtnog  der 
ZjlinderachHe.  Aber  diese  Schreibung  bat  viel  größere  Nachteile  als  die 
erste.  Unwesentlich  ist  der  Umstand,  daß  keine  Proportionalität  zwischen 
der  Winkeldrehung  und  der  Größe  der  Ordinate  vorbanden  iet  Das  ist  f^r 
die  Höbe  der  Ordinate  bei  der  Seitens chreibung  auch  nicht  der  Fall.  Höchst 
wichtig  ist'  dagegen,  daß  sieb  die  Spitze,  und  zwar  in  denselben  Beträgen, 
wie  oben  f^r  die  Verkürzung  ausgerechnet  worden  ist,  bei  dem  Heben  oder 
Senken  von  der  Zylinderfläcbe  abhebt,  also  um  ],1  bezw.  2,3  mm.  Dieses 
Abheben  der  Schreibspitze  muß  durch  eine  federnde  Vorrichtung  ausgeglichen 
werden.  Und  mit  dieser  Vorrichtung  kommen  im  allgemeinen  große  Massen- 
wirkungen ins  Spiel.    Kann  man  wie  bei  dem  Frank-Fetterscben  Sphyg- 


X 


mograpben  die  kleine  Scbreibfläche  nach  dem  Kreis  krUmmen,  den  die 
Hebelspitze  beschreibt,  so  läßt  sich  die  Schreibepitze  aus  Papier  anfertigen. 
Es  genügt  die  Spannung  des  Papiers,  um  die  Scbreibspitze  ebenso  wie  bei 
der  tangentialen  Schreibung,  von  der  sich  diese  Stimscbreibung  nicht  mehr 
prinzipiell  unterscheidet,  anzudrücken.  Im  anderen  Fall  sind  komplizierte 
Vorrichtungen  notwendig,  die  das  Trägheitsmoment  ao  stark  vergrößern,  daß 
man  auf  die  teilweisen  Vorteile  der  Stimschreibong  verzichten  wird.  Die 
Federvorrichtnng,  die  man  zum  dauernden  Anlegen  der  Spitze  des  Stim- 
hebels  notwendig  hat,  lunktionieren  auch  technisch  nicht  gut  Um  das  Prinzip 
der  Stimschreihung  zu  veranschaulichen,  bilde  ich  hier  zwei  Stimhebel  ab. 

Otto  Frank  1903.  Prinzipien  der  Konstmktion  von  Schreibliebeln.  Zeitschr.  f.  Biol., 
Bd.  XLV,  S.  480. 

Ignaz  Petter  1906.  Kritische  Studie  zur  Entwicklung:  des  Spliygmograplien.  Disser- 
tation Gießen. 


Kapitel  5. 

Optische  Hilfsmittel  der  Registrienuig.     Spiegelapparate. 

In  vielen  Fällen  werden  die  Leistungen  eines  Apparates,  bei  dem 
Hebel  verwandt  worden  sind,  durch  deren  Massenwirkung  wesentlich  be- 
stimmt.    Will   man  ihre  Leistung   erhöhen,   so   muß   man   statt   der  Hebel 
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Spiegelsysteme  anbringen,  deren  Trägheitsmoment  man  wesentlich  kleiner 
als  dasjenige  von  Hebeln  bemessen  kann. 

Man  kann  die  Spiegel  in  zweierlei  Form  anwenden,  wie  ich  in  einer 
Abhandlung  (1904)  anseinandergesetzt  habe. 

Entweder  man  bringt  den  Spiegel  auf  einem  besonderen  Gestell  an, 
das  sich  ähnlich  wie  ein  Hebel  um  eine  Achse  dreht  Von  dem  Gestell 
geht  ein  kurzer  Hebelarm  aas,  dessen  vorderes  Ende  bis  znm  Angriffspunkt 
der  Kraft  reicht  Wegen  der  TJngenanigkeit  von  zwangsläufigen  Verbin- 
dungen ist  es  absolut  notwendig,  an  dtesen  Stellen,  der  Achse  and  dem 
Angriffspankt,  das  Prinzip  der  freien  Achsen  {s.  Kap.  4  Fig.  10c)  durch  kraft- 
schlUssige  Verbindungen  anzuwenden,  so  wie  es  aas  dem  Schema  der  Figur  12 

II 


Schreib- Hebel 


H  Hebel,  E  Eni^t.) 

hervorgeht.  In  ihr  bezeichnet  G  das  eigentliche  Gestell,  H  den  kurzen 
Hebel,  K  den  Knopf  des  Hebels,  mit  dem  er  an  die  Unterlage  angedrUckt 
wird.  Die  gestrichelten  Linien,  „Schreibhebel",  sollen  andeuten,  daß  die 
eigentlichen  Hebelsysteme  sich  an  dieser  Stelle  weiter  fortsetzen. 

Man  kann  zeigen,  daß  selbst,  wenn  man  das  Trägheitsmoment  des  Ge- 
stells 80  klein  wie  möglich  gestaltet,  wie  dies  bei  dem  unten  beschriebenen 
der  Fall  ist,  es  doch  noch  so  groß  bleibt,  daß  ihm  gegenüber  das  Trägheits- 
moment der  kleineren  Spiegel  verschwindet.  Man  kann  also  einen  kleineren 
Spiegel  vorteilhaft  nur  dann  anwenden,  wenn  man  ihn  unmittelbar  auf 
die  Membran  eelbst  aufklebt 

Ich  bespreche  die  wesentlichen  Eigenschaften  der  verschiedenen  Regi- 
strierspiegel und  die  Momente,  die  fUr  ihre  Konstruktion  in  Betracht  kommen. 
die  optischen  Verhältnisse  der  Spiegelregistrienmg  und  die  Vorsichtsmaß- 
regeln, die  man  bei  dem  Aufkleben  der  Spiegel  gebrauchen  muß. 

A.  Träghettamoment  der  Spiegel  allein. 
Nur  in  seltenen  Fällen  wird  man  Spiegel  anwenden,  die  eine  geringere 
Dicke  als  0,2  mm  besitzen.   Sie  verspannen  sich  sonst  zu  leicht  Der  Spiegel 
wird  im  allgemeinen  so  gelagert,  daß  sein  Durchmesser  mit  der  Drehachse 
zusammenfällt 
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Ein  rückwitrts  versilberter  und  lackierter  Spiegel  von  0^  mm  Dicke 
besitzt  nach  meinen  Wägnngen,  deren  Resultate  auch  mit  der  Berechnung 
übereinstimmen,  eine  spezifische  Masse  von  0,06  pro  qcm. 

Das  Trfigheitsmoment  derartiger  kreisrunder  Spiegel  beträgt  fUr  einen 
Durchmesser  von 


D  =  0,2  cm 
=  0,3 
=  0,4 


=       4,7 

=      23,9 

=     75,4 

=    184 

=  2940 


xlO- 
xlO-' 
xlO-' 
xlO-' 
xlO-' 


=  0,5 
=  1,0 
in  absoluten  Einheiten  (a.  Kap,  5  Formel  3). 

Größere  Spiegel  wird  man  im  allgemeinen  nicht  verwenden.    Für  Spiegel 
von  anderer  Dicke  läßt  sich  das  Trägheitsmoment  leicht  aus  der  Tabelle 
berechnen.    Es  ist  proportional  der  Dicke. 
B.  BedUElerte  Hasse  oineB  auf  einem  Oestell  befestigten  BegiBtrierspisgelB. 

In  der  angezogenen  Abhandlung  habe  ich  ein  Spiegelgestell  angegeben, 
dessen  Dimensionen  so  gewählt  sind,  daß  sein  Trägheitsmoment  so  klein  ist, 
als  es  die  technische  Konstruktion  erlaubt.  Das  Material  ist  überall  dort 
eingespart,  wo  es  mOglich  ist.  Seine  Achse  ist  eine  freie,  auf  Spitzen  ge- 
lagerte. Der  Spiegel  wird  an  dem  Gestell  so  befestigt,  daß  sein  Durch- 
messer mit  der  Drehachse  zusammenfallt. 

Der  Abhandlung  entnehme  ich  die  Zahlen  f^r  die  reduzierte  Masse 
dieses  Spiegelgestells  von  minimalem  Trägheitsmoment  Die  reduzierte 
Masse  hängt  ab  von  dem  Material  und  von  der  Länge  des  kurzen  Hebel- 
arms. Das  Material  des  Gestells  ist  Aluminium,  wenn  in  der  Tabelle  nichts 
Besonderes  angegeben  ist.  Der  Knopf  des  Hebels  ist  0,1  cm  hoch,  wenn 
nichts  Besonders  angegeben  ist.  Die  Werte  gelten  für  einen  Spiegel  von 
1  cm  Durchmesser. 
Reduzierte  Masse  der  Spiegolkonstruktionen  in  10~*  g  Einheiten  =  mg 


1  cm  Spiegel. 

■)  Hebel  0,5  cm  Länge  . 

Knopf  0,."^  cm  Höhe  . 

b)  Hebel  1,0  cm .  .  .  . 
Gestell  Messing.  .  . 
Hebel  Hartgummi  .  . 

c)  Hebel  2.0  cm  .  .  .  . 
Gestell  Messing .  .  . 
Hebel  Hartgnmmi  .  . 


Spleg«! 

Geusll 

Eeixl 

Knopf 

—  ^^- 

-^^^^ 

=^^" 

11,8 

9,1 

2,1 

2,0 
10,2 

2,9 

2,3 
7,5 

6,8 

ä,0 

— 

3,2 

0,9 

0,7 

0,6 
1,9 

1S,6 
6,3 

2,0 
0,9 

Tota 


25,1 
33,2 


19,3 
9^ 


18.3 


Man  entnimmt  aus  der  Tabelle,  was  oben  gesagt  worden  ist,  nämlich 
daß  eine  weitere  Verkleinerung  des  Spiegels  die  reduzierte  Masse  dieses 
Svstems  nicht  wesentlich  verringert,  weil  schon  bei  dem  1  cm  großen  Spiegel 
die  reduzierte  Masse  des  Spiegels  gegenüber  den  übrigen  Massen  des  Hebels 
und  des  Gestells  zurücktritt  Der  Spiegel  muß  also  bei  Membran  Systemen 
direkt  auf  die  Membran  aufgeklebt  werden,  wenn  durch  seine  Verkleinerung 
die  Trägheitskräfte  verringert  werden  sollen. 
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C.  Anf  die  Uembian  snfgeUebter  Spiegel  der  „Segment-  oder 
Heretonkspael". 

Ict  habe  zuerst  eine  Methode  angegeben,  die  ea  enaöglicht,  die  Bewe- 
gung einer  Membran  durch  einen  anf  sie  anmittelbar  aufgeklebten  Spiegel 
zu  registrieren.  Dem  Rand  der  Trommel,  anf  welche  die  Membran  aufge- 
spannt ist,  habe  ich  eine  eigentümliche  Form  gegeben,  durch  die  erreicht 
wird,  daß  die  Bewegungen  des  Spiegels  fast  streng  um  eine  Achse  erfolgen. 
Der  Rand  bildet  n&mtich  nicht  einen  vollen  Kreis,  sondern  einen  mindestens 
180  Grad  umfassenden  Bogen,  der  durch  eine  Sehne  geschlossen  wird.  Der 
Spiegel  wird  so  aufgeklebt,  daß  er  sich  um  diese  Sehne  als  Achse  dreht. 
Es  gelingt  zwar  auch  mit  einer  kreisrunden  Trommel  *),  die  seitlichen  Exkur- 
sionen des  Spiegels  zu  verhindern,  wesentlich  sicherer  aber  mit  der  von 
mir  beschriebenen  Vorrichtung.  Sie  wird  im  Abschnitt  Hämod^naniik  Kap. 
^Lufttransmission"  näher  beschrieben. 

Czermak  und  später  Bernstein  haben  für  die  Sphjgmographie  einen 
Spiegel  unmittelbar  anf  die  pulsierende  Stelle  aufgeklebt.  Das  Nähere 
tindet  sich  im  Abschnitt:  „Hämodynamik"  Kap.  „Sphygmographie". 

D.  Die  optlsohen  Verhältnisse  eines  BeglstrlerspiegelB. 
Die  optische  VergroOsrong. 

Die  Bewegungen  des  Spiegels  setzen  einen  auf  ihn  fallenden  Licht- 
strahl in  drehende  Bewegung.  Die  Spitze  des  Lichtstrahls,  der  Registrier- 
punkt,  zeichnet  die  Kurve  auf  dem  photograpliischen  Film  auf, 

Ist  der  kurze  Hebelarm  des  Spiegels  =  a  und  die  Länge  des  Licht- 
strahls ^  L,  so  beträgt  die  Vergrößerung  im  allgemeinen  2L/a. 

Aber  dies  ist  nicht  immer  der  Fall.  Nämlich  nur  dann,  wenn  der  auf- 
fallende Lichtstrahl  in  derselben  Ebene  liegt,  in  der  sich  das  Einfallslot 
des  Spiegels  bewegt.  Der  reflektierende  Strahl  liegt  dann  auch  in  der- 
selben Ebene.  Die  von  dem  Lichtstrahl  beschriebenen  Ordinaten  sind 
gerade  Linien. 

Anders,  wenn  der  einfallende  Strahl  nicht  in  dieser  Ebene  liegt.  Dann 
beschreibt  die  Spitze  des  Lichtstrahls  nicht  mehr  eine  gerade  Linie  bei 
stillatehender  Platte,  sondern  Kreisbogen,  und  die  Vergrößerung  ist  geringer 
als  in  dem  ersten  Fall,  nämlich  gleich  2L/a,  multipliziert  mit  dem  Kosinus 
des  Winkels,  den  der  auffallende  Strahl  mit  der  Ebene  bildet,  in  der  sich 
das  Lot  bewegt. 

Ist  dieser  Winkel  klein,  so  sind  die  Abweichungen  der  Ordinaten  von 
der  Geraden  nur  gering. 

E.  Befesügang  von  Registiierapiegeln  auf  der  TTnteTlage. 

Bei  der  Befestigung  der  Registrierspiegel  hat  man  sehr  dai'auf  zu 
achten,   daß   sich  die   dünnen  Spiegel  nicht  „verspannen".    Je  größer  der 

1)  Hilrthle  hat  nach  meiner  ersten  Mitteilung  über  die  Konstmktion  nngeireben. 
daB  er  eine  älinliclie  kreisfürmi^ce  üoIiod  früher  in  Auftrag  gegeben  habe,  dsQ  er  aber  nur 
unbefriedigende  Reanltate,  besonders  wegen  der  seitlichen  Exkursionen  erhalten  halie. 
s,  Zentralbl.  f  Physiol.  18,  S.  (117. 
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Spiegel  ist,  um  so  leichter  Tersponnt  er  aich.  Jcli  klebe  den  Spiegel  immer 
nur  an  zwei  Ideinen  Flächen  etwa  von  der  Größe  1  qmm  mit  dem  aufge- 
lösten Gummi  anf,  wie  er  zum  Reparieren  der  Gummireifen  verwendet 
winl.  Gummi  arabicum  wird  zu  liart  und  verspannt  bei  dem  Trocknen  den 
Spiegel. 

Die  Gute  des  Objektivs  spielt  nur  eine  geringe  Rolle. 

Die  Vergrößening  des  Ausschlags  kann  auch  durch  optische  Metboden, 
durch  mikroskopische  Projektion  oder  durch  Registrierspiegel  nicht  beliebig 
yesteiyert  werden.  Bei  stärkerer  toikroskopischer  Vergrößerung  wird  die 
Einstellung  zu  schwierig,  das  Bild  lichtschwach  und  der  Rand  der  Marken 
unscharf.  Macht  man  bei  Spiegeln  den  reflektierenden  Strahl  zu  lang,  so 
treten  dieselben  Übelstände  auf,  besonders  die  Unscharfe  bei  den  durch 
Verspannung  gekrümmten  Spiegeln. 


F.  Die  AnordDODg  des  optiaohen  A.pparatea. 

Wendet  man  eine  Vergrößerung  des  Ausschlags  durch  das  Mikroskop 
an,  so  wird  der  Apparat  so  angeordnet  wie  bei  der  Registrierung  der 
Kapillarelektrometerschwankungen  oder  Bewegungen  des  Saitengalvano- 
mctors.     Ich  verweise  hier  auf  die  betreffenden  Kapitel. 

Viel  bequemer  sind  Sp  lege  Jap  parate.  Sie  sind  bei  hämo  dynamischen  und 
ähnlichen  Untersuchungen  nach  meiner  Erfahrung  am  besten  anzuwenden. 
Die  Anordnung,  die  ich  auf  Grund  vieler  Versuche  als  zweckmäßig  betrachte, 
ist  in  der  Zeitsclirift  fiir  biologische  Technik  und  Methodik  Bd.  I  beschrieben. 
Der  Hauptteil  ist  das  glühende  Stäbchen  einer  Nemstlampe  N,  von  dem 
durch  ein,  oder  bei  mehreren  gleichzeitigen  Registrierungen  mehrere,  photo- 
graphische  Objektive  O  vergrößerte  Bildor  in  der  Ebene  der  photographi- 
seilen  Platte  entworfen  werden  (Fig.  13).  Die  Strahlen  passieren  von  dem 
glühenden  Stäbchen  ausgehend  zunächst  einen  Hebel  U,  der  mit  dem  Anker 
einer  Weckeruhr  verbunden,  den  Lichtstrahl  in  zur  Zeitmarkioyung  geeig- 
neten Intervallen  unterbricht.  Dann  gelangen  sie  durch  die  Öffnung  der 
Objektive  zu  den  Spiegeln  K,  werden  von  ihnen  reflektiert  und  beschreiben 
mit  ihrer  Spitze  auf  der  photographiachon  Platte  die  Kurven,  Vorher  wird 
durch  einen  Spalt  aus  dem  Bild  des  glühenden  Stäbchens  ein  möglichst 
schmaler   Streifen   aus  geschnitten.    Durch   Einschaltung   einer  Zylinderlinse 
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hinter  dem  Spalt  erreicht  man,  daß  die  Lichtstärke  dieses  schmaden  Streifens 
nicht  zu  klein  wird.  Wie  man  aus  der  Beschreibung  der  Anordnang  entnimmt, 
kann  man  zu  gleicher  Zeit  drei  und  mehr  Spiegelbewegungen  registrieren, 
was  bei  der  Anwendung  der  mikroskopischen  Projektion  wohl  mö^ch  ist, 
aber  mit  großen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist.  Die  Beschreibung  der  eio- 
zeluen  Apparate,  bei  denen  Spiegelregistrierung  verwendet  wird,  findet  sich 
in  den  entsprechenden  Teilen  des  Handbuchs. 

Q  BegiBtrierspie^lB.    Zeitichr. 


Kapitel  6. 
Frinsipien  der  graphischen  Registrierung. 

A.  Allgemeine  Heobanik. 

In  den  einschlägigen  Abschnitten  des  Handbuches  werden  die  Leistungen 
der  einzelnen  Registriennethoden  eingehend  gewürdigt  In  dem  voriiegen- 
den  Kapitel  diskutiere  ich  die  allgemeinen  Prinzipien  der  graphischen 
Registrierung,  die  Theorie  der  Registrierinstrumente.  Die  Vorrichtungen 
zur  Bewegung  der  Schreibfl&che  sind  schon  in  einem  früheren  Kapitel  be- 
schrieben worden. 

Auf  Grund  einiger  Vorarbeiten  läßt  sich  jetzt  eine  ausreichende  Theorie 
für  alle  Methoden  der  graphischen  Registrierung  entwickeln.  Befriedigend 
durchgeführt  war  sie  bis  jetzt  nur  für  die  elastischen  Manometer,  während 
die  Lnfttransmission  und  die  übrigen  Registriermethoden  noch  nicht  nach 
allgemeinen  Grundsätzen  behandelt  sind. 

Durch  die  graphische  Registrierung  sollen  die  zeitlichen  Verhältniese 
eines  mechanischen  Vorgangs  in  Form  einer  Kurve  oder  eines  Kurren- 
systems  aufgezeichnet  werden.  Das  System,  in  dem  sich  dieser  Vorgang 
abspielt,  heißt  das  beobachtete  System.  Mit  ihm  muß  ein  System,  das 
Registriersystem,  gekoppelt  werden,  das  die  Aufzeichnung  ermöglicht. 
Enthält  das  Registriersystem  wie  fast  stets  träge  Massen  and  erfolgen  seine 
Bewegungen  nicht  reibungslos,  so  ^bt  die  registrierte  Kurve  nicht  ein 
getreues  Abbild  des  mechanischen  Vorgangs  wieder,  sondern  sie  ist 
durch  die  Wirkung  der  Trägheitskräfte  und  der  Reibungskräfte  des  Regi- 
striersystems  entstellt.  Man  kann  die  Beziehungen  zwischen  dem  Vorgang 
und  der  registrierten  Kurve  nicht  mehr  aus  statischen  Verhältnissen  fest- 
stellen, indem  man  den  Ausschlag  des  Systems  fUr  bekannte  mechanische 
Vorgänge  ermittelt,  oder  wie  man  sich  ausdrückt,  das  Registriersystem 
eicht,  sondern  man  muß  die  dynamischen  in  Betracht  ziehen.  Nur  bei  rein 
optischer  Registrierung,  etwa  bei  dem  Kinematographen,  findet  eine  derartige 
Entstellung  nicht  statt 

Durch  den  mechanischen  Vorgang,  der  sich  in  dem  beobachteten  System 
abspielt,  wird  das  Registriersystem  in  Bewegung,  Mitbewegung,  versetzt 
Zugleich  übt  aber  die  Verkoppelung  des  Registriorsystems  mit  dem  beob- 
achteten auch  eine  Rückwirkung  auf  das  beobachtete  System  aus. 
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Die  Aufgabe  der  Theorie  ist  es,  das  System  als  mochanisches  zu  charak- 
terisieren, diejenigen  Größen  allgemein  anzugeben,  toq  denen  die  Entstel- 
lung anil  die  Rückwirkung  abhängt,  und  die  Beziehung  zwischen  ihnen, 
der  Entstellung  und  der  Riickwirkang,  in  eine  leicht  Übersehbare  Form  zu 
bringen.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  es  mSglich,  fUr  jedes  Registriersystem 
die  KntstelluDg  des  Vorgangs  durch  das  Registriersystem  zu  ermitteln  oder 
die  Kurven  zu  korrigieren  sowie  die  Rückwirkung  festzustellen.  Ferner 
gibt  die  Theorie  die  Mittel  an  die  Hand,  Registriersysteme  zu  bilden,  die 
ein  Minimum  von  Entstellung  oder  von  Rückwirkung  aufweisen,  so  daß 
beide  fUr  bestimmte  experimentell  zu  ermittelnde  Anforderungen  bedeutungs- 
los werden. 

Ohne  eine  Theorie  der  Instrumente  ist  es  in  den  meisten  Fällen,  wie 
die  geschichtliche  Entwicklung  gelehrt  hat,  nicht  mOglich,  die  mit  großer 
Schnelligkeit  sich  abspielenden  mechanischen  Vorgänge  im  tierischen  KOrper 
festzustellen  oder  bei  der  Konstruktion  der  Instrumente  einen  fortschreitenden 
Gang  einzuschlagen.  Die  Geschichte  dieser  Bestrebungen  zeigt,  daß  ohne 
den  Leitfaden  dieser  Theorie  nur  ein  planloses  Arbeiten  stattfindet. 

Ein  mechanischer  Vorgang  ist  als  bekannt  zu  betrachten,  wenn  die 
wirkenden  Kräfte  und  die  resultierenden  Bewegungen,  oder  die 
beiden  Faktoren  der  Arbeit,  festgestellt  sind.  Die  graphische  Registrierung 
hat  die  Aufgabe,  die  zeitlichen  Verändemngen  dieser  Faktoren  in  dem  be- 
obachteten System  zu  ermitteln.  Danach  wird  man  die  Instrumente  einteilen 
in  kraftregistrierende  und  bewegungsregistrierende. 

Der  Kraftfaktor  kann  als  Kraft  im  gewöhnlichen  Sinn,  Punkt-  oder 
!Massenkraft  auftreten  oder  auch  als  Flächenkraft,  spezifische  Spannung, 
hydrostatischer  Druck.  Auf  der  anderen  Seite  handelt  es  sich  um  lineare 
Bewegungen  oder  um  VoiumTerändemngen  bzw.  Bewegungen. 

Kraftregistrierende  Instrumente  sind  z.  B.  der  Hebel,  der  die  Span- 
nungen des  Muskels  aufschreibt,  die  Manometer  und  der  Sphygmograph. 
Bewegungsregistrierende  Instrumente  sind  die  Längenschreiber  für  die 
Muskelzuckung,  femer  die  Mareysche  Kapsel  in  Verbindung  mit  der  Luft- 
transmission,  der  Fistonrekorder  usw.  (s.  unten). 

Bei  den  kraftregistrierenden  Instrumenten  wird  die  messende 
Kraf^  des  beobachteten  Systems  in  das  Gleichgewicht  mit  einer  anderen 
bekannten  gesetzt  Diese  bekannte  Kraft  muß  entsprechend  der  einwirkenden 
Kraft  sich  ändern,  damit  das  geforderte  Gleichgewicht  eintritt  Die  in  dem 
-Registriersystem  wirkende  Kraft  muß  also  den  Charakter  von  elastischen 
Kräften  haben.  Aus  den  Deformationen  des  zur  Messung  verwendeten 
Teils  des  Begistrierinstrumentes  wird  auf  die  Größe  der  einwirkenden  be- 
obachteten Krafi  geschlossen.  So  werden  bei  dem  Spannungsschreiber  eine 
Feder  zur  Erzeugung  der  Gegenkraft,  bei  den  elastischen  Manometern  im 
engeren  Sinn  elastische  Membranen  verwendet  Daß  auch  das  Quecksilber- 
manometer als  ein  elastisches  aufzufassen  ist,  wird  noch  gezeigt  werden. 

Die  bewegungsregistrierenden  Instrumente  sind  leicht  beweg- 
liche Systeme,  d.  h.  solche,  die  durch  das  beobachtete  System  in  Mitbewe- 
gung gesetzt  werden,  ohne  daß  eine  merkbare  Rückwirkung  durch  die  Be- 
wegung in  Form  einer  Kraft  ausgeübt  wird. 
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Die  Kräfte  und  Bewe^ngen  des  beobachteten  Systems  mUssea  möglicIiEt 
so  aufgezeichnet  werden,  wie  sie  ohne  die  Verkuppelung  mit  dem  Eögiatrier- 
system  vorhanden  sind.  Die  KUckwirkung  auf  das  beobachtete  System  muK 
möglichat  klein  sein.  Das  Aalegen  eines  krafiregistrierenden  Instrumentes 
an  das  beobachtete  System  darf  an  dessen  Bewegungen  keine  wesentlichen 
Änderungen  hervorbringen.  Auf  der  anderen  Seite  darf  das  Ankoppeln 
eines  bewegungsregistrierenden  Systems  keine  Kraftveränderung  in  dem  be- 
obachteten erzeugen. 

Die  Rückwirkung  eines  kraftregistrierenden  Systems  bemilit 
eich  nach  der  Änderung  der  Bewegnag,  die  ea  hervorruft,  die  Rück- 
wirkung eines  bewegungsregistrierenden  Systems  nach  der  Kraft- 
veränderung, die  es  erzeugt. 

Ein  kraftregistrierendes  System  maß  deshalb  möglichst  isome- 
trisch funktionieren,  d.  h.  seine  Deformationen,  die  durch  die  einwirkende 
Kraft  hervorgebracht  werden,  mtlssen  möglichst  gering  sein. 

Umgekehrt  muß  ein  bewegungsregistrierendes  Instrument  mög- 
lichst isotonisch  funktionieren.  Dies  sind  die  statischen  Vorbedingungen 
tür  die  Konstruktion  dieser  Instrumenttypen.  Die  gesamte  Rückwirkung, 
die  statische  und  dynamische,  bemißt  sich  nach  den  unten  entwickelten  Be- 
ziehungen. 

Die  mathematische  Analyse  der  Bewegungen  der  Registriersyateme  be- 
ruht auf  der  Theorie  der  Mitschwingungen.  Die  periodiach  verändert iclie 
Kraft  oder  Bewegung  des  beobachteten  Systems  vorsetzt  das  Registrier- 
system in  Mitschwinguugen,  sie  bewirkt  „erzwungene  Schwingungen" 
des  Registriersystems. 

Die  allgemeine  Beziehung  fUr  die  Bewegung  derartiger  Systeme  läßt 
sich  durch  folgende  Gleichung  ausdrucken:  Die  einwirkende  Kraft  ist 
gleicli  der  Summe  aus  der  elastischen  Kraft,  der  Trägheitkraft 
und  der  dämpfenden  Kraft.  Sie  nimmt  die  Form  einer  Differential' 
gleicbnng  an,  die  integriert  werden  kann,  wenn  die  zeitlich  veränderliche 
einwirkende  Kraft  in  einer  Fourierschen  Reihe  entwickelt  ist.  Wichtiger 
als  die  Diskussion  dieses  Integrals,  das  jedoch  einige  bemerkenswerte  Fol- 
gerungen zulälit,  ist  die  Diskussion  der  ursprünglichen  Differential  gl  eic  bong. 
Die  Gleichungen  werden  in  der  allgemeinen  Dynamik  (s.  Abschnitt  E  unten) 
entwickelt.  Sie  ermöglichen  die  Bereclinung  der  Korrekturen  der  von  dem 
Instrument  aufgeachriebenen  Kurven  und  der  Rückwirkung,  welche  durch  tue 
Bewetjung  des  Registriersystems  auf  das  beobachtete  ausgeübt  wird. 

Eine  anschauliche  Übersicht  über  die  Verbältnisae  wird  am  besten  er- 
halten, wenn  mau  von  einem  besonderen  Fall  dieser  erzwungenen  Schwin- 
gungen auHgeht,  dem  Fall  der  Resonanz.  Resonanz  tritt  dann  ein,  wenn 
die  Periode  der  einwirkenden  Schwingung,  der  Veränderung  der  Kraft 
oder  der  Bewegung,  übereinstimmt  mit  der  Periode  der  Ei  gen  Schwingung 
des  in  Jlitschwingung  versetzten  Systems.  Eine  Eigenschwingung  führt 
dieaea  aus,  wenn  ea,  durch  irgendeinen  Anstoß  in  Bewegung  versetzt,  sich 
aelbst  überlassen  bleibt,  ohne  daß  eine  veränderliche  Kraft  oder  Be- 
wegung einwirkt  Im  Fall  der  Resonanz  wird  der  schwingende  Körper 
bei  mäliiger  Dämpfung  in  stärkere  Bewegung  versetzt,  als  sie  aus  der 
statiachou  Einwirkung  der  Kraft  Veränderung  oder  der  Bewegung  resultieren 
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wUrde.  Das  iat  jedenfalls  ein  Verhältnis,  wie  es  bei  der  |irraplÜBcben  Re- 
gistriemng  venniedon  werden  soll,  wenn  es  auch  sehr  oft  herbetzanihren 
gesacht  worden  ist,  um  möglichst  große  ÄnascblSge  zn  erhalten.  Ein  wei- 
terer Fai!  iat  der,  daß  die  Periode  der  Eigenschwingung  des  registrierten 
Systems  länger  ist  als  diejenige  der  einwirkenden  Schwingung.  Dann  tritt, 
wie  die  Theorie  lehrt,  auch  wenn  man  dem  Punkt  der  Resonanz  sich  noch  nahe 
befindet,  eine  Abachwächung  der  Bewegungen  des  mitschwingenden  Systems 
ein.  Sie  werden  kleiuer,  als  sie  nach  den  statischen  Verhältnissen  zu  er- 
warten wären.  So  darf  das  Registriersystem  auch  nicht  gestaltet  sein.  Ist 
zum  Schluß  die  Dauer  der  Eigenschwingung  des  registrierenden  Systems 
wesentlich  kUrzcr  als  diejenige  des  beobachteten  Systems,  so  verzeichnet 
das  Registrier  System,  nicht  nnendlich  kleine  Dämpfung  vorausgesetzt,  die 
einwirkende  Schwingung  richtig. 

Berücksichtigt  man  hierbei,  daß  jede  noch  so  komplizierte  periodische 
Bewegung  in  Fouriersche  Reihen  auflösbar  ist,  d.  h.  aus  Teilschwingungen 
zusammengesetzt  gedacht  werden  kann,  so  kann  man  den  Satz  aussprechen: 
eine  richtige  Registrierung  wird  bei  einer  derartigen  Bewegung  dann  er- 
folgen, weoo  die  Eigenschwingung  des  Regietrierinstrameutes  wesentlich  kürzer 
ist  als  irgendeine  der  Teil  Schwingungen  der  Fourierschen  Reibe. 

Daa  Prinzip  kann  man  sich  leicht  durch  folgendes  Experiment  veran- 
Bchaulicben.  Man  suche  ein  Schnurpendol,  das  man  in  der  Hand  hält,  durch 
Bewegnngen  der  Hand  in  Schwingungen  zu  versetzen.  Man  bewegt  zu- 
nächst die  Hand  langsam  hin  und  her,  langsamer  als  die  Eigenschwingungen 
des  Pendels  selbst  sind.  Das  Pendel  wird,  ohne  daß  es  in  Eigenschwin- 
gnngen  gerät,  den  Bewegungen  der  Hand  folgen.  Dann  beschleunige  man 
die  hin  und  her  gehenden  Bewegungen  der  Hand.  Stimmt  die  periodische 
Bewegung  der  Hand  überein  mit  der  Daner  einer  Pendelschwingung,  so 
wird  das  Pendel  in  immer  lebhafter  werdende  Schwingungen  geraten.  Jetzt 
ist  der  Punkt  der  absoluten  Resonanz  erreicht.  Bewogt  man  die  Hand  noch 
rascher  hin  und  her,  so  gerät  das  Pendel  allmählich  wieder  in  Ruhe.  Bei 
genügend  raschen  Bewegungen  der  Hand  wird  es  in  Ruhe  verharren  and 
wird  keine  Andeutung  von  den  Bewegungen  der  Hand  geben.  G-enaneres 
hierüber  siehe  Winkelmanns  Handbuch  der  Physik  I,  S.  40S.  Der  erste 
der  soeben  geschilderten  Fälle  ist  derjenige,  der  bei  der  Registrierung  ver- 
wirklicht sein  muß,  die  Eigenschwingungen  des  Registriersystems  müssen  kürzer 
als  diejenigen  der  Bewegung  sein.  Selbstverständlich  spielt  die  Dämpfung, 
deren  Bedeutung  in  den  Gleichungen  der  Dynamik  gewürdigt  wird,  eine 
Rolle  bei  diesen  Bewegungen,  aber  vor  allem  muß  dem  soeben  entwickelten 
Prinzip  Genüge  geleistet  sein.  Die  Feststellung  der  Eigenschwingungen  der 
registrierenden  Systeme  ist  deshalb  von  allergrößter  Bedeutung. 

B.  Allgemeine  Besohrelbang  der  BegiAtrleraysteme. 
Die  registrierte  Kurve  wird  auf  einer  gleichmäßig  bewegten  Fläche  auf- 
geschrieben. Sie  entsteht  durch  die  lineare  Bewegung  der  Schreibspitze 
auf  der  berußten  Fläche  oder  bei  Registrierung  unter  Benutzung  von  photo- 
graphischen Hilfsmitteln,  der  optischen  Registrierung,  durch  lineare  Bewe- 
gung der  Spitze  eines  Strahl enbilndels.  Diesen  Punkt,  dessen  Bewegung 
die  Kurve  aufschreibt,  nenne  ich  den  Registrierpunkt 
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Auf  ihQ  soll  die  Bewegung  von  der  Stelle  aus,  an  der  sicU  der  mecha- 
nische Vorgang  abspielt,  Ubertragea  werden.  Diese  Stelle  heiße  ich  die 
Koppelstello.  Das  Registriersystem  reicht  von  der  Koppelstelle  bis  zum 
Registrierp  unkt. 

Ist  die  Bewegung  die  am  Anfang ')  des  Systems,  an  der  Verkoppelangs- 
stolle,  erfolgt,  nicht  linear,  sondern  eine  Volumbewegung,  so  maß  sie 
dnrch  eine  an  irgendeiner  Stelle  des  Systems  befindliche  Übersetzung  — 
Volumübcrsetzung  —  in  eine  lineare  verwandelt  werden.  Derartige 
Übersetzungen  können  durch  einen  in  einem  Zylinder  gleitenden  Kolben 
oder  darcb  eine  Membran  hergestellt  werden,  welche  die  beiden  Teile  des 
Systems,  den  Volumverschie bangen  und  den  lineare  Verschiebongen  aus- 
ftlhrenden,  voneinander  trennt  Für  die  Übertragnug  einer  Volamverschie- 
bung  werden  flUsmge  lledien  angewendet,  und  zwar  entweder  Flüssigkeiten 
im  gewöhnlichen  Sinn,  d.  h.  als  inkompressibel  aufzufassende,  wie  Wasser 
und  dergl,  oder  elastische,  wie  Luft.  Diese  Flüssigkeiten  werden  in  Röhren- 
systeme  eingeschlossen.  Bei  den  ^fanometem  kommuniziert  im  allgemeinen 
die  Flüssigkeit  unmittelbar  mit  der  Flüssigkeit,  deren  Druck  gemessen 
werden  soll,  d.  h.  mit  dem  Inneren  des  Kreislaufsysteme.  In  einigen  Fällen, 
wie  z.  B.  der  unblutigen  Druckmessung  beim  Menscheil,  ist  eine  direkte 
Kommunikation  nicht  vorhanden.  Dann  und  bei  der  Übertragung  von  reinen 
Volnmbewegungen,  etwa  bei  der  Plethysmographie  oder  der  Kardiographie, 
findet  eine  Abdichtung  des  Anfangs  des  Rfihrensystems  an  der  Verkoppe- 
luDgsstelle  durch  Membranen  und  andere  Abdichtungsmittel  statt.  Die  Ver- 
wendung von  Flüssigkeiten,  besonders  der  luftfürmigen,  als  Übertraguogs- 
mittel  ist  äußerst  bequem,  weil  dem  Röhronsystem,  den  Schlauchverbindungen, 
leicht  eine  beliebige  Form  gegeben  werden  kann,  so  daß  die  Lage  des  Re- 
gistriorpunktes  und  der  Registrierfläche  in  weiten  Grenzen  unabhängig  von 
der  Lage  der  Verkoppelungsstelle  bleiben  kann.  Eine  derartige  Übertragung 
findet  als  Lufttransmission  vielfältige  Anwendung.  Die  Bequemlichkeit  der 
Anwendung  dieses  Verfahrens  läßt  es  anch  dann  vorteilhaft  erscheinen,  wenn 
eine  lineare  Bewegung  der  Verkoppelungsstelle  Übertragen  werden  soll,  wie 
z.  B.  bei  dem  Transmissionssphygmographen  und  ähnlichen  Vorrichtungen. 
Ich  nenne  diese  Übertragung  die  lineare  Lufttraasmission.  Sie  muß 
natürlich  zwei  Volum  Übersetzungen  enthalten. 

Im  übrigen  erfolgt  die  Übertragung  der  Bewegungen  dm-ch  Fäden,  d.  h, 
leicht  biegbare  dünne  Zylinder  von  festen  Steifen,  die  in  den  meisten  Fällen 
als  anausdohnbar  aufzufassen  sind,  oder  durch  Hebel,  A.  h.  durch  nnbiegsame 
Stangen. 

Zu  beachten  ist,  daß  in  manchen  Füllen  eine  Flüssigkeit  nicht  mehr  als 
inkompressibel,  ein  Faden  als  unausdehnbar  und  ein  Hebel  als  anbiegsam 
betrachtet  werden  kann.  Man  muß  sich  immer  vergewissern,  ob  diese  in 
Wirklichkeit  nie  streng  erfüllten  Voraussetzungen  zulässig  sind. 

In  jedem  System  sind  also  im  allgemeinen  elastische  Faktoren  ent- 
halten, ferner  kommt  für  die  Analyse  der  Bewegungen  noch  in  Betracht  die 
Größe  der  Massen  und  der  Reibuugswiderstünde. 


1)  In  der  „Kritik"  Imbe  ich  die  EoppeIst«lte  das  Ende  des  Systeme  fenannL 
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O.  BeseioIuionKeii. 

Um  eine  rasche  Übersicht  der  in  den  Formeln  ausgedrückten  Beziehungen 
zu  ermöglichen,  habe  ich  die  Bezeichnnngea  für  die  einzelnen  Grüßen  nach 
allgemeinen  Prinzipien  vorgenommen '). 

Die  Verkoppclungsstelle  dos  Systems  wird  durch  den  Index  k  an- 
gegeben, die  Registrierstelle  durch  den  Index  r.  Der  Anfang  des  Systems 
befindet  sich  auf  der  Verkoppelnugseoito,  das  Ende  auf  der  KegiBtrierseite. 
Die  £nd  üb  ertragung  der  Bewegung  erfolgt  fast  ausnahmslos  durch  einen 
Hebel  im  gewöhnlichen  Sinn  oder  durch  den  Lichtstrahl.  Beide  sind  als 
«tarr  zu  betrachten.  Sie  vergröliem  die  Bewegungen  eines  Punktes  des 
Systems,  an  dem  das  elastische  Übertragungsmittol  endet.  Die  mecha- 
nische Analyse  wird  in  einigen  Fällen  durchsichtiger,  wenn  man  die  Be- 
wegungen dieses  Punktes  betrachtet.  Ich  bezeichne  ihn  als  Endpunkt  mit 
dem  Index  e.    Die  Hebelvergrößerung  wird  mit  v,  der  kleine  Hebelarm  mit 

a,  die  Länge  mit  L  (also  v  =  — j  bezeichnet.  Bisweilen,  z.  B.  bei  der  linearen 

Lufltransmission,  wird  die  Bewegung  der  Verkoppelunga stelle  durch  Hebel- 
übersetzung auf  den  Anfangspunkt  des  elastischen  Teils  Übertragen.     Er 
erhält  den  Index  a,  Zwischenstelleu  des  Systems  werden  init  1,  2  bezeichnet. 
B  =  Bewegung  im  allgemeinen, 
f=  lineare  Verschiebung,  V=^  Volumverschiebung, 
/7=  Kraft  im  allgemeinen, 

P  =  Massenkraft,  p  =  spezifische  Flächenkraft  (hydrostatischer  Druck 
M  ^  Masse  im  allgemeinen,  ["sw,), 

m  =  reduzierte  Masse  eines  Hebels, 
M'^  wirksame  Masse  einer  Flüssigkeit, 
E  =  Elastizitätskoeffizienten  im  allgemeinen, 

E'  ^  Volumelastizitätskoeffizient,  d,  h.  der  Zuwachs  des  hydrostatischen 
Drucks,   dividiert  durch  die  ihn  erzeugende  Volum  Verschiebung, 
71  =  linearer  EI astizitütsko effizient,  d.  h.  der  Zuwachs  der  Kraft  durch 
die  ihre  erzeugende  lineare  Verschiebung. 
Er.  e  ^  Empfindlichkeit  für  den  Registrier-  oder  Endpunkt  im  allgemeinen, 
d.  h.  die  Verschiebung  dieser  Stellen,  dividiert  durch  die  zu  er- 
zeugende Bewegung  oder  Kraftänderung  an  dem  Verkoppelungs- 
punkt  des  Systems, 
7r,  s  ^  Kraftempfindlichkeit,  d.  h.  Verschiebung  des  Registrier-  oder  End- 
punktes dividiert  durch  die  Veränderung  der  Kraft  (Massen-  oder 
Flächenkraft)  an  dem  Verkoppelungspunkt, 
A,  e  =  Bewegungsempfindlichkeit,  d.h.  der  Ausschlag  dividiert  durch  die 
lineare  oder  Volumverschiebung  an  dem  Verkoppelungspunkt, 
T  ^  Schwingungazcit,  N  =  Schwingungszahl  des  Registriersystoms, 
Q  =  Querschnitt,  L  =  Strecke,  I  =  Inhalt, 
1  =  Länge  als  Variable, 
V 
U  =  -7-  ^  Volumtlbersetzang. 


i  die  fraher  angewandten  i 
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D.  Allgemeine  Statut  d«T  Begistriersysteme. 

Die  Statik  liefert  die  Beziehungen  zwischen  den  Bewegungen  und  den 
Kräften  des  Regia  tri  ersystems,  wenn  die  Bewegung  unendlich  langsam  vor 
sich  geht.  Durch  einen  derartigen  Vorgang  werden  die  Empfindlich- 
keiten des  Systems  ermittelt,  der  Ausschlag  des  Systems  bestimmt,  das 
System  wird  geeicht.  Die  Empfindlichkeit  des  Systems  soll  im  allgemeinen 
in  dem  ganzen  Bezirk  der  Ausschläge  konstant  bleiben,  d.  h.  zwischen  dem 
Ausschlag  des  Registrierpunkts  und  der  Größe  des  Vorgangs  an  der  Koppel- 
stelle soll  Proportionalität  bestehen.  Daß  dies  niemals  ganz  streng  der  Fall 
ist  und  sein  kann,  ist  selbstTerständlich.  Daß  auf  der  anderen  Seite  starke 
Disproportionalität  das  Kurrenbild  Tollständig  entstellen  kann,  ist  besonders 
von  V.  Frey  (1893)  hervorgehoben  worden.  Man  muß  in  solchen  Fällen 
jedenfalls  aus  den  Eichungen  das  Kurvenbild  konstruieren,  bei  dem  voraus- 
gesetzt wird,  daß  die  Ordinaten  der  zu  bestimmenden  Größe  proportional 
sind.  Geringe  Disproportionalität  von  wenigen  Prozenten  stürt  bei  der  Be- 
trachtung der  Kurve  nicht.  Die  Feststellung  dieser  Konstanten  ist  notwendig 
für  die  Verwertung  der  registrierten  Kurve  zur  Bestimmung  des  Ablaufes 
der  Bewegung  oder  der  Kraftveränderung  an  der  verkoppelten  Stelle.  Die 
allgemeine  Statik  behandelt  ebenso  wie  die  allgemeine  Dynamik  nur  die 
Verhältnisse  des  ganzen  Systems  ohno  Rücksicht  auf  seine  Zusammensetzung 
aus  den  einzelnen  Bestandteilen. 

Wichtig  ist  zunächst  die  Feststellung  der  Kraft-  und  Bewegungsempfind- 
lichkeit. 

Die  erstere  bemißt  sich  nach  der  Definition  aus  der  Beziehung 

ff-' i"' 

worin  f»  den  Ausschlag  des  Registrierpnnktes  und  11  die  an  dem  Verkoppe- 
lungspunkt  einwirkende  Kraft  {Massen-  oder  Flächenkraft)  bedeutet 
Für  die  Bewegungsempfindlichkeit  gilt  die  ähnliche  Beziehung: 

*-¥  ■ « 

Zur  Berechnung  der  Rückwirkung  ist  noch  die  Bestimmung  von 
weiteren  Konstanten  notwendig.  Man  muß  hierzu  die  Kraft  kennen,  die 
notwendig  ist,  die  Verkoppelungsstelle  um  einen  gewissen  Betrag  nach  der 
Registri  erstelle  hinzubewegen,  wenn  zugleich  die  Registrier  stelle  um  einen 
bestimmten  Betrag  nach  der  Verkoppelungsstelle  hinbewegt  wird.  Die  Än- 
derung _der  Kraft  11  als  totales  Differential  ist  gleich  der  Summe  der  par- 
tiellen Änderungen,  d.  h.  es  gilt  folgende  Gleichung: 

<'"-!B'<B+-ff'"' 3) 

Hierin  bedeutet  •.■n  die  Änderung  der  Kraft  an  der  Verkoppelungsstelle, 
wenn  sich  die  Verkoppelungsstelle  allein  nach  der  festgehaltenen  Registrier- 
stelle um  einen  gewissen  Betrag  hinbewegt  Ich  bezeichne  diesen  EJastizi- 
tätskoeffizienten  mit 

Er       •  .     .     (4) 
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1  der  YerkoppelangBstelle,   wenn 

die  Registrierstelle  allein  bewegt  wird,  während  sie  selbst  festgehalten  wird. 
Ich  bezeichne  diesen  ElastizitätskoefGzienten  mit 

Er         (5) 

Danach  haben  wir  folgende  Beziehung  unter  der  Voraussetzung,  daß 
die  Bewegung  an  der  Verkoppelnngsstelle  and  der  Regiatrierstelle  im  gleichen 
Sinne  erfolgt: 

(-5--EK  — fr.Er)  =  /7 -      (6) 

e 


'Ek-jS-Et.'       ^      l  +  r-Er' 


E^  =  ^-T^-     ■     ■     (^) 


d.  h.  der  Koeffizient  E)r  braucht  nicht  besonders  bestimmt  zu  werden,  er  läßt 
sich  aus  den  drei  anderen  ermitteln. 

Zu  diesen  Entwicklungen  filge  ich  einige  erläuternde  Bemerkungen, 
Bei  oberflächlicher  Betrachtung  könnte  es  scheinen,  als  ob  die  beiden  Koef- 
fizienten Ek  und  Er  identisch  wären.  '  Dies  ist  der  Fall  bei  einigen  ein- 
facheren Systemen,  so  bei  einem  System,  in  dem  sich  zwischen  dem  Ver^ 
kopplungspunkt  und  dem  Registrierpunkt  nur  ein  elastisches  Medium  befindet, 
z.  B.  eine  Spiralfeder.  Liegen  dagegen  Übersetzungen  zwischen  den  beiden 
Punkten,  so  sind  die  Koeffizienten  nicht  mehr  gleich.  Man  denke  beispiels- 
weise an  das  Chauvean-Mareysche  Manometer.  Bei  ihm  erfordert  die 
Bewegung  der  Verkopplnogsstelle  um  einen  bestimmten  Betrag  eine  viel 
größere  Kraft,  als  die  Druckwirkung  betragt,  wenn  man  die  Registrierstelle 
am  denselben  Betrag  nach  der  VerkopplungsstoUe  hin  bewegt 

Eine  besondere  Beachtung  verdienen  die  Volumübersetzungen,  die  durch 
Membranen  bewirkt  werden.  Sie  hängen  von  der  Art  der  Deformation  der 
Membran  ab,  d.  h.  davon,  oh  die  Membran  paraboloide  oder  logarithmische 
Form  annimmt  (s.  Bd.  II,  4).  Nun  b  ertick  sichtigen  die  folgenden  Entwick- 
lungen bei  der  Berechnung  der  Rückwirkung  naturgemäß  nicht  die  Fartial- 
Bchwingungen.  Die  Deformationen  werden  also  gerade  so  angenommen  wie 
bei  den  statischen  Verhältnissen.  Bei  optischen  Registrierinstrumenten,  deren 
Schlußteil  ans  einer  Membran  besteht,  die  nur  mit  verschwindenden  Massen 
belastet  ist,  ist  auch  bei  der  Bewegung  die  Form  nicht  logarithmisch.  Ge- 
setzt den  Fall,  es  handle  sich  um  die  lineare  Lufttran smission,  so  besteht 
daa  System  aus  folgenden  Teilen.  Die  Bewegung  am  Anfangspunkt  wirkt 
durch  die  Platte  der  Senderkapsel  auf  die  Membran,  von  hier  durch  die 
Luft  auf  die  Membran,  die  Platte  und  den  Hebel  der  Registrierkap  sei  und 
erzeugt  die  Bewegung  fr  der  Hebelspitze.  Die  Membran  der  Registrier- 
kapsel nimmt  dabei  paraboloide  Form  an.  Wenn  man  also  den  Koeffizienten 
Ek  bestimmen  will,  so  hat  die  Membran  der  Regia  tri  erkapsel  ihre  paraboloide 
Form  beizubehalten.  Da  fr  und  damit  die  Membran  nach  der  Definition 
des  Koeffizienten  Ek  festgehalten  werden  soll,  so  maß  sie  durch  eine  feste 
ebene  Platte  bei  der  Bestimmung  ersetzt  worden. 
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E.  Al^emeine  Dynamik  der  kraftregistrlarenden  Instrumentd. 
a)  Korrektur  der  Entstellungen. 
Die  djTiamische  Grandgleicliuag  lautet: 

^=4  +  m^-  +  k4^ <«) 

Die  Dauer  der  EigeoschwinguDgen  and  die  Größe  der  Dämpfuiig  des 
Systems  wird  erhalten,  wenn  wir  die  Kraftändenmg  =0  setzen.  Dann  er- 
halten wir 

«-y+«T^-+^^^ («) 

Daraus  folgt  unter  Vemachläsaigung  kleiner  Abweichungen 

Mr=j^T     "'1     Kr-"^, (10) 

(•.  O.  Frank  .Kritik"  1903,  S.  609). 

llDter  Einbeziehung  dieser  Größen  erhalten  wir  die  Schjußgleichung: 

f      -f       .fT'd'f,      DTdH 


d.  h.  wir  kttnnen  aus  den  Ordinaten  der  registrierten  Kurve  den  wahren 
Ahlauf  der  Kraftändening  an  der  Verkopplnngsstelle  (auch  an  jeder  anderen 
Stelle  des  Registriersystems)  oder  die  diesem  Ablauf  proportionalen  Ordi- 
naten der  korrigierten  Kurve  ableiten,  wenn  wir  die  Größe 

M^-W  0,02533  T2, (12) 

die  ich  als  fiktive  Masse  fi  bezeichnet  habe,  und  die  Grüße 

Ky^  0,1013  DT,     .........  (13) 

die  ich  als  fiktive  Dämpfung  x  bezeichnet  habe '),  aus  der  Eigenschwingang 
ennitteln.  Die  eretere  wird  bestimmt  durch  die  Dauer  der  Eigenschwingungen, 
für  die  zweite  ist  noch  die  Kenntnis  des  logarithmischen  Dekrements  not- 
wendig. Die  Kenntnis  der  Grüßen  M  und  K  selbst  ist  nicht  erforderlich. 
Ich  bezeichne  die  Größe 

P^dt^+^J'-dtJ (^*^ 

als  dynamische  Korrektur  (=  dyn.  Korr.)  schlechtweg.  Die  absoluten 
Werte  der  Kraft  H  an  der  Yerkopplungsstelle  ergeben  sich  aus  der  Be- 
ziehung 

/ 

(siehe  Formel  1). 

1)  S.  „Kritik"  1903,  S.  605,  auch  von  Einthoven  in  Ann.  der  Phys.  21  1906  an- 

fre  IV  endet. 
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Daß  die  Aufnahme  eines  konstanten  Gliedes,  wie  etwa  die  Schwere 
eines  Gewichtes,  an  der  Schwingungsdauer  und  dauiit  an  der  Korrektur 
nichts  ändert,  habe  ich  in  der  „Kritik"  S.  468  erörtert.  Danach  spielt  auch 
die  Schwere  eines  Hebels  keine  Rolle,  wie  vielfach  irrtümliche rweiae  an- 
genommen wird,  so  auch  in  den  von  Maray  redigierten  Sätzen  der  Pariaer 
Kommission,  die  in  dem  Programm  des  V.  Physiologenkongresses  Turin  1901 
niedergelegt  sind.  Entgegengesetzt  diesen  Behauptungen  ist  es  für  die  Frage 
der  Treue  der  Aufzeichnungen  ganz  gleichgültig,  ob  sich  die  Hebel  um  eine 
senkrechte  oder  horizontale  Achse  drehen.  Es  kommt  nicht  auf  die  Schwere, 
sondern  anf  die  Masse  der  bewegten  Teile  an. 

b)  Rückwirkung. 
Für  die  Bückwirkung  gilt  die  folgende  Gleichung: 


Aus  ihr  folgt  unter  Berücksichtigung  der  statischen  Beziehungen: 

B  =  ^''+[.,y.K.„.(J--|)] (16) 

er  auch: 

E, 


[clyn.  Korr.  j,J 


(") 


fr        dyn.  Korr. 


,+  ';:&    ("" 

Man  sieht,  daß  zur  Bestimmung  der  Rückwirkung,  die  sich  nach  der  an  der 
Koppelstelle  auftretenden  Bewegung  bemißt,  außer  der  Kenntnis  der  dyna- 
mischen Korrektur  und  der  Kraft empfindlichkeit  noch  die  Bewegungsemp- 
Endlichkeit  und  der  Elastizität^koefSzient  Ek  notwendig  ist. 

Den  Ausdruck  in  der  eckigen  Klammer  der  Formeln  16  und  17  nenne 
ich  die  dynamische  Rückwirkung.  Sie  ist  insofern  dor  wesentliche  Teil 
der  Rückwirkung,  als  sie  am  meisten  den  Ablauf  der  Bewegung  an  dem 
Verkopplungsp unkt  verändert  Sie  ist  proportional  der  dynamischen  Korrektur, 
ist  also  in  dem  Resonanzfall  am  stärksten.  Liegt  die  Schwingungszahl  eines 
Registriersy Sterns,  wie  es  z.  B.  meist  bei  dem  Quecksilbermanometer  der  Fall 
ist,  unterhalb  des  Resonanzpunktes,  so  kommt  das  Instrument  für  die  Regi- 
strierung des  Kurvenverlaufs  überhaupt  nicht  in  Betracht.  Der  Rest  der 
Rückwirkung  ist  die  statistische  Rückwirkung,  d.  h.  diejenige,  die  eintritt,  wenn 
in  dem  Regie triersystem  weder  Trägheitskräfte  noch  Reibungskräfte  in  merk- 
barer Größe  auftreten.  Man  kann  an  ihr  unter  Unständen  wieder  einen 
konstanten  Teil  und  einen  veränderlichen  Teil,  der  aus  dem  periodisch  ver- 
änderlichen Ausschlag  des  Rogistriersystems  resultiert,  unterscheiden.  Der 
erste  Teil  hat  kaum  eine  Bedeutung  bei  den  kraftregistrierenden  Instrumenten. 
Dagegen  ist  der  letztere  wesentlich.  Er  wird  gleich  0,  wenn  die  Bedingung  der 
Isometrie  erflillt  ist  (s.  oben  S.  32).    Dagegen  spielt  bei  der  Rückwirkung  der 
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bewegungsregistnerenden  Systeme  der  konstante  Teil  e!ne  wesentliche  Rolle 
(s.  unten  S.  43). 

Aus  diesen  Ehitwicklungen  geht  klar  hervor,  daß,  abgesehen  von  der 
ReibangekoDstante  auch  die  Rückwirkung  ebensowenig  wie  die  Korrektur 
aliein  von  dem  Elastjzitätskoetißzienten  abhängt,  d.  h.  der  Fick-HUrthlesche 
Satz,  daß  dasjenige  Manometer  das  beste  ist,  das  fQr  die  Einstellung  auf 
einen  gewissen  Druck  die  geringste  FlUssigkeitsverschiebung  nötig  hal^  reiclit 
auch  tikr  die  Beurteihing  der  Rückwirkung  nicht  aus. 

Das  zeigt  besonders  der  unter  der  Resonanz  liegende  Fall,  nämlich  der- 
jenige, bei  dem  die  Schwingungsdauer  sehr  groß  ist,  so  z.  B.  bei  einem  Hg- 
Hanometer  von  sehr  großer  Länge  der  Säule.  Die  tatsächlich  oiritretenden 
Exkursionen  des  Manometers  sind  verschwindend  klein,  das  Quecksilber 
bleibt  fast  still  stehen,  es  wirkt  wie  eine  starre  Wand.  Die  Rückwirkung 
ist  klein,  trotzdem  das  Hg-Manometer  für  eine  bestimmte  Druckeinstellung 
eine  sehr  große  Flüsaigkeitsverschiehung  nötig  hat. 

c)  Die  einzelnen  kraftregistrierenden  Instrumente. 
Zu  ihnen  gehören  der  Muskelapannimgemesser,  die  verschiedenen 
elastischen  Manometer,  das  Hg-Manometer,  der  Sphygmograph.  Weiter  der 
TransmiBsionssphygmograph  und  das  TransmisBionsmanometer  von  Marey, 
Chauvoau  und  Fredericq.  Die  letzteren  bestehen  aus  einer  Vereinigung 
eines  kraftrogistrierenden  InstrumontoB  mit  einem  bewegungsregistrierenden. 
Ihre  Behandlung  ist  bis  jetzt  noch  nicht  zureichend  durchgeführt,  wenn  auch 
in  der  „Dynamik"  eingeleitet 

F.  AllBsmeine  Dynamik  der  bewegungareglBtrierfinden  iDBtranteiite. 
a)  Korrektur. 
Die  Grundgleichung  lautet: 

B.E.-fc,E,_f-+M-^;,t+K;;| (19, 

Daraus  folgt: 

BEr  _,    ,        M      d^fr  ,        K         df, 

■*"Er+"i   ■   d"t     ■    ■     ■     ■    t^J 


Eigenschwingungen  iUhrt  das  System  aus,  wenn  an  der  Koppelstelle 
keine  Bewegung  stattfindet,  B  also  U  wird.  Das  System  filhrt  also  Eigen- 
schwingungen unter  wesentlich  anderen  Bedingungen  aus,  als  wenn  es  zur 
Bestimmung  der  KraftkoiTektur  benutzt  wird.  Für  ilie  Dauer  der  Eigen- 
Bcliwingungen  und  die  Größe  der  Dämpfung  ergeben  sich  analoge  Beziehungen 
wie  bei  dem  kraftregistrierenden  Instrument. 

T^  M  DT  K  ,,,,. 

r  r 
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Wir  erhalten  dann  die  Sclilußgleicliang: 


Dynam.  Eorrelctar 
FUr  sie  gilt  dasselbe  wie  für  die  Schlußgleichung  der  kraftregistrierenden 
Inatrumente.    (S.  F.  11.) 

b)  Rückwirkung. 
Die  Rückwirkung  leitet  eich  aus  folgender  Gleichung  ab:  (S.  F.  6). 


Daraus  folgt: 
oder  auch 

Oller 


n-l'^  +  [i,n.Korr.{f-l)]     .....     .(24) 


+  [ilyii.  Korr.  E,] (25) 

„_|^_l_d™.Korr.  j,^ (20) 

Der  Ausdruck  lu  den  eckigen  Klammem  ist  die  dynamische  Rückwirkung 
(s.  oben).  Für  die  Bestimmung  der  Rückwirkung  usw.  gilt  dasselbe,  was 
über  die  Rückwirkung  der  kraftregistrier  enden  Instrumente  gesagt  worden  ist 

c)  Die  einzelnen  bewegangsregistrierenden  Systeme. 

1.  Volum-LufttransmisBion.  Sie  findet  Anwendung  z.B.  bei  der  Kardio- 
graphie, wenn  als  Geberkapsel  ein  Trichter  benutzt  wird,  der  auf  die  Brust- 
wand  aufge.setzt  wird. 

ü.  Die  lineare  Lufttran smission.  Sie  bildet  einen  Teil  des  Trans- 
missionssphygmographen  und  kann  auch  für  sich  zur  Registrierung  von 
linearen  Bewegungen  verwendet  werden. 

3.  Die  Volumtransmission  mit  inkompressibler  Flüssigkeit.  Sie  wird 
manchmal  bei  der  Plethysmographie  angewandt  Als  Registrierkapsel  kann 
ein  Pitttonrekorder  oder  eine  Mareysche  Kapsel  dienen. 

4.  Die  einfache  Fadentranemission.  Sie  wird  angewendet  in  der  Form 
der  Suspensionsmethode,  bei  der  ein  Hebel  durch  einen  unausdehnbaren 
Faden  mit  dem  beobacliteten  System,  dem  Muskel  oder  dem  Herzen,  ver- 
bunden ist. 

Die  Fälle  1  und  2  lassen  sich  einfach  nach  den  allgemeinen  Glei- 
chungen behandeln.  Die  Fälle  3  und  4  erfordern  eine  besondere  Beach- 
tung, Die  Systeme  führen  niimlich  keine  Eigenschwingungen  bei  unver- 
rücktem  Anfangspunkt  aus,  weil  durch  die  inkorapressiblo  Flüssigkeit  oder 
duruli  den  un  ausdehn  hären  Faden  die  Entfernung  zwischen  dem  Anfangs- 
oder Verkoppelungspunkt  einerseits  und  dem  Registrierpunkt  andererseits 
unveränderlich  bleibt,  also  der  Elastizitätskoeffizicnt  Eg^:«  wird. 
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Die  iii  dem  beobachteten  System,  z.  B,  in  der  Herzwand  oder  den  Ge- 
faßwänden (vgl.  auch  die  Theorie  des  Sphvgmogrftphon)  usw,  vorhandenen 
Elastizitätsfaktoren  können  unter  Umständen  Schwingungen  hervorrufen, 
Sie  lassen  sieb  in  die  Analyse  des  Rogistriersystems  selbstverständlich  nicht 
einbezieheu,  werden  dagepfen  bei  der  Bemessung  des  Einflussee  der  Rück- 
wirkung zu  berücksichtigen  sein. 

Die  Schwingnngszeit  wird  dann  gleich  0,  die  dynamische  Korrektur 
wird  zu  0,  d.  h.  die  Bewegungen  werden  von  diesen  Systemen  unter  den 
bezeichneten  Voraussetzungen  vollständig  getreu  aufgeschrieben.  Für 
die  dynaraiache  Rückwirkung  wird  der  Ausdruck  der  Gleichung  unbestimmt 
Sieht  man  von  der  Dämpfung  ab,  so  läßt  sich  die  dynamische  Rückwirkung 
als  das  Produkt  aus  der  Größe  M  und  der  Beschleunigung  d^BK/dt^  be- 
stimmen.   d*BK/df^  ist  die  Beschleunigung  der  Koppelstelle  und  annähernd 

d*f,  1 
^=  -|-:2  ■  o  ■  I^ifl  Größe  M,  d.  h,  diejenige  GrOße,  die  mit  der  Beschleuni- 
gung der  Koppelstelle  multipliziert  die  dynamische  Rückwirkung  gibt,  kann 
bei  den  einfachen  Systemen  entweder  rechnerisch  leicht  ermittelt  werden 
oder  durch  Versuche,  indem  man  das  System  durch  ZufÜgung  eines  geeig- 
neten elastischen  Faktors  in  Schwingungen  versetzt.  Im  letzteren  Fall  kann 
auch  die  Dämpfung  bestimmt  werden.  Das  System  des  Pistonrekorders 
mit  inkompressibler  FlUssigkeitstransmission  kann  z.  B.  leicht  in  Schwin- 
gungen versetzt  werden,  wenn  man  es  in  eine  U-fÖrmige  Gestalt,  wie  ein 
Wasser-  oder  Hg-Manometcr,  bringt  usw. 

Femer  ist  zu  beachten,  daß  in  den  Fällen  ii  und  4  die  gegenseitige 
UnverrUckbarkeit  der  beiden  Funkte,  des  Koppelpunktes  und  des  Registrier- 
punktes, durch  die  Eigenschaften  des  Ubertragungsmittels  nur  in  einem 
Sinn  gewährleistet  werden.  Der  Faden  ist  unausdehnbar.  Die  Entfernung 
zwischen  seinen  beiden  Endpunkten  kann,  wenn  er  gespannt  ist,  nicht  ver- 
größert werden,  aber  der  Faden  kann  zusammenfallen.  Die  Flüssigkeit  ist 
zwar  inkompressibel,  aber  sie  kann  auseinander  gerissen  werden.  Ea  muß 
also,  wenn  die  Entfernung  zwischen  den  beiden  Endpunkten  eines  derartigen 
einseitig  starren  Systems  unveränderlich  gehalten  werden  soll,  der  Faden 
in  jedem  Moment  der  Bewegung  gespannt  und  die  Flüssigkeit  durch  einen 
Druck  zusammengedrückt  werden.  Die  Spannung  des  Fadens  kann  durch 
ein  Gewicht  oder  eine  Feder,  das  Andrücken  der  Flüssigkeit  durch  den 
hydrostatischen  Druck  oder  die  Spannung  einer  Membran  bewirkt  werden. 
Ob  die  Spannung  des  Fadens  besser  durch  ein  Gewicht  oder  durch  eine 
Feder  erfolgt,  ist  für  die  einzelnen  Fälle  zu  untersuchen.  Unter  Umständen 
dürfte  die  Feder  vorzuziehen  sein,  und  zwar  nicht  allein,  weil  ihre  Massen- 
wirkung geringer  als  diejenige  des  Gewichtes  zu  halten  ist,  sondern  weil 
ihre  Kraft  sich  besser  der  Bewegung  anpaßt,  so  daß  die  Rückwirkung 
kleiner  als  bei  der  Verwendung  der  konstanten  Schwerkraft  ist 

Eine  eigentümliche  Stellung  nimmt  der  Luftdruck  ein.  Wenn  z,  B, 
ein  Teil  des  GefUßsystems  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Plethysmographen 
eingeschlossen  ist,  sei  es  eine  Extremität,  ein  Organ  oder  das  Hei-z,  und 
die  Volum enaufzeichnungen  werden  durch  einen  Piston rekorder  vorge- 
nommen, so  ist  diejenige  Kraft,  die  das  Registricrsystem:  Flüssigkeit  -|-  Re- 
korder mit  dem  Körperteil  verkoppelt,  der  Luftdruck,  wenn  man  nicht  noch 
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den  hydrostatischen  Druck  der  Flüasigkeit  unnötigerweise  dazu  verwendet. 
Das  Regia  tri  eravBtem  folgt  den  Bewegungen,  auch  wenn  der  Punkt,  wo  die 
Flüssigkeit  an  das  Organ  angrenzt,  nicht  unter  dem  Endniveau  der  Flüssig- 
keit steht.  Es  ist  dann  der  Luftdruck  allein,  der  die  Flüssigkeit  zusammen- 
hält und  an  die  Oberfläche  des  Organs  anpreßt.  Diese  tlberraachende  Sta- 
tuierung wird  sofort  einleuchten,  wenn  man  sich  überlogt,  was  dann  geschieht, 
wenn  der  Luftdruck  aufgehoben  wird.  Dann  wird  sich  die  Flüssigkeit  bei 
den  Bewegungen  des  Organs  von  der  Oberfläche  ablösen  und  den  Bewo- 
^ngen  nicht  mehr  folgen.  Im  übrigen  folgt  das  registrierende  System  den 
Bewegungen  so  lange  getreu,  wie  der  Luftdruck  die  Trägheitskräfte  und 
die  Reibungskräfte  überwiegt.  Diese  verkoppelnde  Kraft  hat  die  Eigen- 
tümlichkeit, daß  sie  Überhaupt  keine  Rückwirkung  ausUbt;  denn  sie  wirkt 
auf  das  ganze  geschlossene  Gefäßsystem  ein.  Und  der  Kreislauf  ist,  rein 
mechanisch  genommen,  unabhängig  von  dem  Luftdruck.  In  diesem  Fall 
hat  OS  natürlich  keinen  Sinn,  eine  Federkraft,  &]go  etwa  die  Spannung  einer 
Membran,  anzuwenden,  wenn  nicht  etwa  hierdurch  technische  Konatruktions- 
Schwierigkeiten  vermieden  werden. 

Stets  muß  aber  der  Zug  oder  Druck,  der  durch  diese  verkoppelnden 
Kräfte  erzeugt  wird,  größer  sein  als  die  dynamische  Rückwirkung,  also  als 
der  Ausdruck  [dyn.  Korr,  Erj,  d.  h.  die  gesamte  Rückwirkung  darf  nicht 
negativ  werden.  Sonst  tritt  das  oben  geschilderte  Phänomen  des  Zusammen- 
fallens  des  Fadens  oder  des  Äuseinanderr^ißens  der  Flüssigkeit  ein.  Hier- 
aus sieht  man  wiederum,  daß  die  dynamische  Rückwirkung  maßgebend  für 
die  ganze  Konstruktion  dieser  Registriersysteme  ist.  Diese  Sätze,  so  einfach 
and  einleuchtend  sie  klingen,  sind  doch  in  ihrer  Bedeutung  früher  nicht 
genügend  gewürdigt  worden.  So  hat  Donders  bei  der  Schafl'ung  seiner 
Früfungsmethode  für  den  Sphygmographon  nicht  an  sie  gedacht,  ebenso 
wenig  wie  Hürthle  bei  der  Anwendung  dieses  Verfahrens.  Solche  Prüfunga- 
methoden  haben  nur  dann  einen  Wert,  wenn  sie  alle  wesentlichen  Momente 
berücksichtigen,  wie  dies  von  Petter  bei  der  Ausbildung  seines  PrUfnngs- 
verfahrens  für  die  Leistungen  des  Sphygmographen  geschehen  ist. 

G-.  Bereobnung  der  wesentlloheii  Konstanten  eines  RegistrleFsystema  ans 
den  Konatsnton  setner  einzelnen  Teile. 

Zur  Schätzung  der  Korrekturen  und  der  Rückwirkung  eines  lustru- 
mentea,  weit  mehr  aber  zur  Äafßndung  von  Verbesseruagsmöglichkeiten  iUr 
die  Instrumenttypen,  ist  es  wichtig,  aus  den  Konstanten  der  einzelnen  Teile 
doa  Systems,  die  zur  Charakteristik  der  Instrumente  notwendigen  Konstanten 
des  ganzen  Systems  zu  berechnen. 

Die  statischen  Konstanten  7,  ß,  Ek  und  Et  lassen  sich  meist  unschwer 
berechnen.  Ich  gebe  hier  nur  die  Regel  für  die  Berechnung  der  elastischen 
Koeffizienten  eines  zusammengesetzten  Systems  aus  den  Koeffizienten  der 
einzelnen  Teile.  Die  Regel  lautet:  Sind  die  elastischen  Körper  parallel  ge- 
schaltet, d.  L  sind  ihre  Enden  festgehalten  und  greift  die  Kraft  an  den 
miteinander  verbundenen  deformierten  Enden  an,  so  addieren  sich  die 
elastischen  Koeffizienten  zu  dem  G-esamtkoeffizienten.  Sind  sie  dagegen 
hintereinander   geschaltet,   d.  h.   greift  die  Kraft  an   dem   einen  Ende   des 
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einen  elaatiechen  Körpers  an,  dessen  anderes  Ende  auf  das  Ende  des  näch- 
sten elastischen  wirkt  usw.,  so  addieren  sich  die  reziproken  Werte  der  ein- 
zelnen Xoeffizienten  zn  dem  reziproken  Wert  des  KoefBzieuten  des  ganzen 
Systems. 

Die  Berechnung  der  Schwingungsdauer  T  des  gesamten  Systems  läßt 
sich  nach  zwei  Methoden  durchfXihren,  die  beide  dasselbe  Resultat  ergeben. 
Sie  sind  mir  bei  der  Berechnung  der  komplizierten  Manometer-  and  Luft- 
transmissionssyateme  unentbehrlich  gewesen. 

Die  eine  Berechnung  beruht  darauf,  daß  man  das  Quadrat  der  Schwin- 
gungsdaner  des  Gesamtsystems  als  die  Summe  der  Quadrate  der  einzelnen 
Elemente  erhält. 

Ttot^^i-CTj,  Tj,  T*J (27) 

Die  Methode  ist  eingehend  begründet  in  der  Einleitung  der  „Dynamik". 
Sind  die  Elastizitätekoetfizienten  der  einzelnen  Elemente,  wie  z.  B.  bei  einer 
Luftsäule  oder  einer  in  eifle  elastische  Röhre  eingeschlossenen  Flüssigkeit 
oder  einer  Spiralfeder  usw.,  stetig  mit  der  Länge  des  Systems  veränderlich, 
so  wird  die  Summe  zu  einem  Integral  (s.  „Dynamik"  S.  328). 

Das  gleiche  Resultat  ergibt  sich,  wenn  man  einen  einheitlichen  Elastizi- 
tätskoeffizienten an  irgendeiner  Stelle  des  Systems,  am  bequemsten  woiil 
an  der  Endstelle  ^  Ee  der  Berechnung  zugrunde  legt  und  die  Massen  unter 
Berücksichtigung  ihrer  gegenüber  dorn  ins  Ange  gefaßten  Funkt,  dem  End- 
punkt, variablen  Verschiebung  summiert.  Bezeichnet  man  die  Verschiebung 
an  einer  beliebigen  mittleren  Stelle  des  Systems  mit  Bm  und  ist  sie  gleich 
CmBe,  SO  wird  die  Gesamtmasse  zu  .2^(cni-Min)  und  die  Hchwingungs- 
dauer  zu 

2jrl/Ii£^^l^) (28) 

Die  letztere  Methode  ist  besonders  in  der  „Kritik"  S.  522  ff,,  538  AT.,  548  ff.  an- 
gewandt worden.  Beide  Methoden  beruhen  auf  derselben  Annahme,  daß 
die  relative  Bewegung  der  einzelnen  Elemente  des  Systems  bei  den  Schwin- 
gungen ebenso  erfolgt  wie  bei  statischen,  d.  h.  unendlich  langsamen  Ver- 
rilcknngen,  oder  daß  die  Bewegung  nur  in  einem  Sinn  und  zu  gleicher  Zeit 
erfolgt  wie  etwa  bei  einer  stehenden  Schwingung,  Diese  Voraussetzung 
ist,  wie  die  Experimente  gezeigt  haben,  bei  den  für  die  Registrierung  ge- 
brauchten Systemen  genügend  erflUlt.  Die  Sumroierung  erfolgt  auf  Grund 
des  d'Alembertschen  Prinzips,  nach  dem  die  Bewegungen  von  Massen- 
systemen berechnet  werden.  (S.  „Kritik".)  Die  Einwände,  die  gegen  ein 
derartiges  summarisches  Vorfahren  für  die  Analyse  von  Flüssigkeits-  und 
Luftbewegungen  gemacht  werden  können,  treffen  im  Prinzip  auch  alle  An- 
wendungen des  d'Alembertschen  Prinzips,  so  auf  die  Bewegungen  vou 
festen  Körpern;  denn  starre  Körper  gibt  es  in  der  Natur  nicht. 

E.   Leiatuiigea  der  Inatrumente 
Man  fühlt  das  Bedürfnis,  die  Leistungen  der  Instrumente,  die  auf  ihren 
wesentlichen   Konstanten    beruhen,    in    einen   Ausdruck   zusammenzufassen. 
Man  wird   bei  der  Bildung  dieses  Ausdrucks  von  der  Dämpfung  absehen 
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könaea,  da  sie  durch  einfacLo  I^Iittel  fast  immer  leicht  auf  das  zweckmäßige 
Maß  gebracht  werden  kann.  Nur  bei  der  Bewegung  der  Hebel  selbst 
macht  dies  gewisse  Schwierigkeiten.  Hier  stört  die  unregelmäßige  Reibung, 
die  an  der  Achse  und  besonders  an  den  Teilen  auftritt,  welche  die  Über- 
setzung der  gradlinigen  Bewegung  in  die  drehende  des  Hebels  bewerk- 
stelligen. Sie  läßt  sich  aber  durcb  geeignete  ^[aßnahmen  aufbeben. 
(S.  Frank  und  Fetter,  Ein  neuer  Spliygmograph,  und  Fetter,  Die  Lei- 
stungen des  Spbygmograpben.)  Die  Bewegung  von  Flüssigkeiten  erfolgt 
im  allgemeinen  mit  regelmäßiger  Reibung,  die  beliebig  gestaltet  werden 
kann. 

Danach  bleibt  nur  noch  übrig,  die  statischen  Konstanten,  d.  h.  die 
Empfindlichkeiten  und  die  Hassen  Wirkung,  bemessen  nach  der  Schwingungs- 
dauer, in  einen  Ausdruck  zu  vereinigen.  Wenn  man  von  der  im  allgemeinen 
zutreffenden  Voraussetzung  ausgeht,  daß  eine  Verringerung  der  Schwingungs- 
dauer nur  auf  Kosten  der  Empfindlichkeit  erfolgen  kann,  so  wird  man  als 
Güte  des  Instruments  sinngemäß  den  Ausdruck 

G  =  Nä-£ (29) 

zu  wählen  haben. 

Der  Ausdruck  hat  sich  sehr  bewährt  für  die  Beurteilung  der  Lei- 
stungen der  kraftregistrieronden  Instrumente.  Die  GUte  dieser  Instru- 
mente, der  Spannungsschreiber,  der  Manometer  und  der  Sphygmographen, 
ist  also  gleich  dem  Frodukt  aus  der  Empfindlichkeit  und  dem  Quadrat  der 
S  chwingungszahl 

.-N*-rr (30) 

Mit  diesem  Ausdruck  ist  auch  die  Rückwirkung  dieser  Instrumente  im 
wesentlichen  charaktprisiert,  da,  wie  die  vorhergehenden  Entwicklungen 
zeigen,  die  dynamische  Rückwirkung  abgesehen  von  diesem  Ausdruck  nur 
noch  von  der  Konstante  Ek  abhängt. 

Für  die  Beurteilung  der  Leistungen  der  bewegnngsregistrierenden 
Instrumente  wird  man  die  Rückwirkung  in  den  Vordergrund  stellen,  da 
bei  einigen  eine  dynamische  Korrektur  Überhaupt  nicht  notwendig  ist.  Man 
wird  sinngemäß  den  Ausdruck 

G-^f (31) 

als  die  Güte  des  Instruments  für  die  Rückwirkung  bezeichnen.  Seiner 
Bildung  liegt  wiederum  die  Voraussetzung  zugrunde,  daß  die  Erhöhung  der 
Empfindlichkeit  mit  einer  Vergrößerung  der  Massenwirkung  verbunden  ist. 
^[an  braucht  sich  nur  die  Verhältnisse  bei  dem  einfachsten  bewegungsregi- 
atrierenden  Instrument,  dem  Muskellängenschr eiber,  vorzustellen,  um  diese 
Voraussetzung  begründet  zu  finden. 

Als  Gute  des  bewegungsregistrierendcn  Instrumentes  bezeichne  ich  also 
den  Quotienten  aus  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes,  dividiert  durch  die 
Maße  des  Systems,  d.  h.  diejenige  Größe,  die,  mit  der  Beschleunigung  der 
Verkoppelungs stelle  multipliziert,  die  dynamische  Rückwirkung  ergibt.  (S. 
oben  Seite  42.) 
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Die  Mittel  zu  einer  Erhöhung  der  Güte  der  Instrumente  werden  in 
Abschnitt  I  dieses  Kapitels  sowie  bei  den  speziellen  Beschreibungen  der 
einzelnen  Systeme  besprochen.  Hier  ist  nur  der  allgemeine  Satz  aufzustellen, 
daß  jede  dem  eigentlichen  Zweck  des  Instrumentes  nicht  dienende 
Einschaltung  sowohl  von  Mass^en,  aber  auch  von  Elastizitätsfaktoren 
die  Güte  des  Instrumentes  herabsetzt  So  wirkt  beispielsweise  die 
elastische  Ausbuchtung  der  Jlombran  neben  der  Platte  bei  den  Membran- 
inatrumenten ungünstig  und  drttckt  ihre  Güte  unter  diejenige  der  Kolben- 
instrumente herab. 

Die  Fähigkeit  eines  Instrumentes,  rasche  Bewegungen  treu  aufzuzeichnen, 
hängt  vor  allem  von  der  Dauer  seiner  Eigenschwingiingen  ab.  Von  ihr 
hängt  also  ab  die  Möglichkeit,  alle  Einzelheiten  eines  Bewegungsablaufs 
darzustellen.  Ich  habe  diese  Eigenschaft  mit  dem  Auflösungsvermögen 
der  mikroskopischen  und  teleskopischen  Objektive  verglichen.  (S.  „Der  Puls 
in  den  Arterien".) 

Andere  Kriterien  für  die  Leistungen  der  Instrumente  als  die  von  der 
Theorie  gegebenen  stehen  diesen  au  Sicherheit  weit  zurück.  Experimentelle 
Prüfungsverfallren  wie  die  von  Buisson,  Porter  und  O.  Frank  gebildeten 
erscheinen  jetzt  bedeutungslos  oder  irreflihrend. 

Zu  untersuchen,  wie  bekannte  Einwirkungen  von  dem  Instrument  wieder- 
gegeben werden,  ist  nur  selten  möglich,  da  man  genau  bekannte  Bewegungen 
oder  Kraftänderungen  kaum  sicher  herzustellen  vermag.  Außerdom  muQ 
man  bestimmt  wissen,  daß  diese  künstlich  hergestellten  Bewegungen  den  zu 
untersuchenden  in  wesentlichen  Punkten  gleich  sind.  Daß,  wenn  hier  ein- 
mal eine  gewisse  Sicherheit  gewonnen  ist,  ein  streng  auf  der  Grundlage 
gebildetes  Prüfungsverfahren  sehr  anschaulich  die  Leistungen  der  Instrnmenic 
darstellen  kann,  ist  von  J.  Petter  durch  die  weitere  Ausbildung  des  Don- 
dersschen  PrUfungs Verfahrens  gezeigt  worden.  Noch  unsicherer  ist  es,  die 
Leistungen  eines  Instrumentes  durch  Vergleich  mit  den  Auf  Schreibungen 
eines  anderen,  dem  man  dem  Gefühl  nach  Verti-auen  schenkt,  beurteilen 
zu  wollen.  Auch  die  Bestimmung  der  Zeit,  die  ein  Instrument  braucht,  um 
eine  bestimmte  Bewegung  oder  Kraftänderung  zu  registrieren,  die  Einstellungs- 
zeit, ermöglicht  oline  genauere  Ausbildung  des  Verfahrens  keinen  Schluß 
auf  die  Leistung  des  Instrumentes.  Sie  ist  zum  mindesten  seit  der  Aus- 
bildung der  Theorie  überflüssig  geworden. 

Bei  einer  Reihe  von  Instrumenten  werden  Hebel-  und  Volumüberse- 
tzungen gleichzeitig  angewandt.  Es  ist  dann  die  Aufgabe,  zu  entscheiden, 
ob  durch  die  eine  oder  andere  Übersetzung  die  Güte  der  Inatrumente  be- 
einflußt wird,  bzw.  was  dasselbe  ist,  ob  bei  gleich  erreichter  Empfindlichkeit 
die  Schwingungsdauer  von  dem  Ubersetzungsmodus  abhängt  Daß  dies  fiir 
die  Hebelmanometer  dann,  wenn  der  Durchmesser  der  Manometerkapsel 
rationell  bemessen  wird,  nicht  der  Fall  ist,  ist  in  der  „Dynamik"  im  Anschluß 
an  die  Erörterungen  in  der  „Theorie  des  Kolbenmanometers"  gezeigt  worden 
(s.  hierüber  dieses  Handbuch  „Hämodynamik"  Kap.  4  B). 

L  Terbesserung  der  Instrument«. 
Wenn  ein  ftlr  einen  bestimmten  Zweck  ausreichendes  Instrument  gebildet 
werden    soll,    müssen    durch    das   Experiment    die    Anforderungen   an   die 
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Leistungen  des  Instruments  festgeetellt  werden.  Der  Weg,  der  hiev  allein 
zum  Ziele  fUhrt,  ist  in  der  Abhandlung  „Der  Puls  in  den  Arterien"  gezeigt 
worden.  Man  registriert  mit  einem  Instrument,  das  man  aus  allgemeinen 
Gründen,  insbesondere  technischer  Natur,  &r  geeignet  hält,  den  festzustellenden 
Vorgang,  also  etwa  die  Druck  Schwankungen  im  Crofaßsystem.  Dann  stellt 
man  die  dynamischen  Korrekturen  und  die  Rückwirkung  nach  den  in  den 
vorhergehenden  Kapiteln  entwickelten  Regeln  fest.  In  den  meisten  Fällen 
wird  das  Instrument  den  Anforderungen  nicht  genügen,  d.  h,  die  Korrek- 
turen und  die  Rückwirkung  werden  zu  groß  ausfallen.  Dann  hat  man  das 
Instrument  entweder  dadurch  den  Anforderungen  anzupassen,  daß  man  die 
Empfindlichkeit  herabsetzt,  soweit  dies  noch  möglich  ist.  Oder  besser  dadurch, 
daß  man  die  Güte  erhöht  durch  möglichste  Verringerung  der  J [aasen Wirkung. 
Mit  diesem  neuen  Instrument  registriert  man  wiederum  eine  Kurve  und  be- 
stimmt Korrekturen  und  Rückwirkung,  Man  fahrt  so  lang  fort,  bis  die 
KoiTektur  und  die  Rückwirkung  auf  das  notwendige  Minimum  herabge drückt 
ist.  Würde  man  einen  beliebigen  Spielraum  flir  die  Verbesserungen  haben, 
so  könnte  man  allein  aus  dem  Umstand,  daß  von  einer  gewissen  Güte  ab 
die  Kurven  bei  weiterer  Verbesserung  sich  nicht  mehr  verändern,  auf  die 
genügende  Leistungsfähigkeit  des  Instrumentes  schließen.  In  den  meisten 
Fällen  steht  aber  ein  derartiger  Spielraum  nicht  zur  Verfügung,  und  mau 
muß  zufrieden  sein,  daß  das  beste  konstruierbare  Instrument  eben  gerade 
die  Anforderuugen  erfüllt,  d.  h.  daß  bei  ihm  die  Korrektur  und  die  Rück- 
wirkung genügend  klein  sind.  Auf  der  andern  Seite  hat  aber  auch  die 
Erfahrung  gelehrt,  daß  es  stets  mtiglich  Ist,  wenigstens  wenn  man  die  optische 
Registrierung  zu  Hilfe  nimmt,  Apparate  zu  bilden,  die  den  Anforderungen 
der  h  am odynami sehen  Registrieining  genügen. 

Die  rückwirkende  Bewegung  der  kraftregistrierenden  Instrumente,  die 
an  der  Verkopplungestelle  eintritt,  muß  gegenüber  an  dieser  Stelle  vorhMi- 
denen  Bewegungen  verschwinden.  Die  rückwirkende  Kraft  der  bewegungs- 
registrierenden  Instrumente  muß  gegenüber  den  an  der  Verkopplungsstelle 
wirkenden  Kräften  zurücktreten.  Danach  ist  die  Rückwirkung  desselben 
Instrumentes  verschieden  je  nach  der  Stelle,  an  die  es  angelegt  wird.  Um 
den  Einfluß  der  Rückwirkung  zu  untersuchen,  wird  man  sie  unter  Umständen 
verstärken  etwa  durch  Vergrößerung  der  Maße  bei  den  bewegungsregistrie- 
renden  Instrumenten  usw.  Durch  die  Theorie  ist  man  jetzt  genau  über  die 
Bedeutung  dieser  Momente  unterrichtet. 

Wie  schon  bemerkt  worden  ist,  kann  man  die  Dämpfung  meist  ohne 
Schwierigkeiten  auf  den  passenden  Grad  bringen.  Fetter  hat  auf  eine 
interessante  Folgerung  aus  dem  Integral  der  Differentialgleichung  der  Mit- 
schwingungen aufmerksam  gemacht  Ist  die  Dämpfung  so  groß,  daß  gerade 
der  aperiodische  Zustand  erreicht  wird,  so  tritt,  wenn  die  Schwingungsdauer 
des  Begistrierapparates  T  beträgt,  für  alle  Schwingungen,  die  wesentlich 
länger  als  T  sind,  eine  Phasen  Verzögerung  von  T/jr  ein,  für  eine  Schwingungs- 
zahl von  180,  wie  sie  bei  den  besten  optischen  Manometern  erreicht  wird, 
also  ungefähr  von  1,'6Ü0  Sekunde.  Die  Amplitude  einer  derartigen  ver- 
gleichsweise langsamen  Schwingung  wird  von  dem  Instrument  richtig  auf- 
geschrieben. Ist  die  Schwingungadauer,  die  aufgeschrieben  werden  soll, 
ebenso  lang  wie  die  Eigenschwingung  des  Instrumentes,  so  beträgt  die  Ver- 
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zOgeruDg  etwas  weniger,  nämlich  T/4,  die  Amplitude  der  aufgeschriebenen 
Schwingung  aber  nur  noch  die  Hälfle  der  einwirkenden  Schwingung, 
Danach  wird  man  diesen  Däiupfungsgrad  mit  Vorteil  besonders  dann  an- 
wenden, wenn  die  Teil  Schwingungen,  wenigstens  des  Hauptzugs  der  Kurve, 
eine  längere  Schwingnngsdaaer  besitzen  als  die  Eigenschwingung  des  Re- 
gistrierapparates. 

K.  Die  praküflohe  Verwertung  der  Theorie. 

Die  ganze  von  mir  entwickelte  Theorie  ist  wesentlich  nur  für  einen 
praktischen  Zweck  geschaffen,  nümlich  einen  zureichenden  Aufschluß  über 
die  mechanischen  Vorgänge,  die  Bewegungen  und  die  Kraftveränderungen, 
durch  die  Registrieiiingen  zu  erhalten.  Insofern  ist  kein  Teil  der  vorher- 
gehenden Erörterungen  praktisch  bedeutungslos.  Ich  hebe  aber  hier  noch- 
mals diejenigen  Momente  hervor,  die  fUr  denjenigen  von  Bedeutung  sind, 
der  Regia  trierin  Strumente  praktisch  anwendet. 

Für  den  Experimentator  gilt  es,  einen  angenäherten  ÄufschluH  über 
die  Größe  der  dynamischen  Korrektur  und  der  dynamischen  Rückwirkung 
BU  bekommen.  Hierzu  müssen  die  Koustauten  der  Empfindlichkeit  (ev.  auch 
der  Grüße  Er)  und  der  Schwingungsdauer  T  (ev.  auch  das  Dekrement  D) 
experimentell  bestimmt  werden.  Die  Methoden  zur  Bestimmung  dieser 
Größen  sind  zum  Teil  schon  in  meinen  früheren  Abhandlungen  angegeben 
worden.  Daim  müssen  die  Geschwindigkeiten  und  Besciileunigungen  des 
Anstiegs  hzw.  Abfalls  der  registrierten  Kurven  durch  Messung  ermittelt 
werden.  Hierzu  dienen  geeignete  Meßapparate,  die  im  wesentlichen  darauf 
beruhen,  daß  die  Ordinatenliöhon  ftlr  bestimmte  Abs ziasen abstände  und  der 
Winkel  des  Anstiegs  der  Kurven  an  diesen  Punkten  mit  ihnen  leicht  fest- 
gestellt werden  können.  Die  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen 
können  aus  diesen  Meßresultaten  einfach  abgeleitet  werden.  In  dem  „Arterien- 
puls"  ist  ein  einfaches  Rechnungsverfahren  hierfür  angegeben.  Diese  Größen 
werden  dann  nach  Maßgabe  der  Gleichungen  mit  den  entsprochenden  Kon- 
stanten multipliziert.  Unter  Umständen  genügt  es  vollständig,  die  Geschwin- 
digkeiten und  Beschleunigungen  nur  für  ausgezeichnete,  leicht  erkennbare 
Punkte,  an  denen  sie  besonders  hohe  Beträge  erreichen,  zu  bestimmen. 

.  Zur  Ermittlung  des  Dekrements  ist  folgendes  zu  beachten;  Man  nennt 
die  Schwingungsweite  oder  auch  den  ^chwingungsbogen  die  Entfernung  zweier 
aufeinander  folgender  Urakehrpunkte.  Das  Verhältnis  einer  Schwingungsweite 
zu  der  folgenden  heißt  Dämpfungsverhältnis.  Und  der  natürliche  Logarithmus 
dieses  Verhältnisses  ist  das  logarithmische  Dekrement.  Wenn  Wm  die 
Größe  der  mten  Schwingungsweite  und  Wn  die  der  nten  Schwingungsweite 
ist,  so  gilt  folgende  Beziehung: 

„_lnWm-lnWD 


Hierbei  ist  zu  bemerken,  daß  die  vorschiedenon  Verfahren,  die  in  den 
Gleichungen  niedergelegt  sind,  zu  denselben  Werten  führen,  d,  h.  wenn  man 
ein  kraftregistrierendes  Instrument  nach  dem  fllr  die  bewogiingaregistrierendeB 
Instrumente  entwickelten  Prinzip  behandelt,  und  die  jetzt  andere  Schwingungs- 
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daaer  nach  <lieseiu  Prinzip  bestimmt,  ao  erhält  man  die  Rückwirkung  usuih 
der  Gleichung  22,  ans  der  die  Korrektur  für  ein  bewegungaregiBtriereDdea 
Instrument  bestimmt  wird,  und  umgekehrt  Oder  anders  auagedrückt,  man 
kann  die  Rückwirkung  eines  kraftregistrierendon  Instrumentes  sowohl  nach 
den  Gleichungen  16,  17,  18  oder  22  bestimmen.  Es  fi-agt  sich  nur,  ob  die 
experimentelle  Bestimmung  der  Konstanten  Ek  oder  der  anderen  Schwin- 
gongadauer  einfacher  ist.  Im  allgemeinen  wird  man  wegen  der  Einfachheit 
der  Berechnung  das  erstero  Verfahren  vorziehen. 

Viel  öfter  wird  es  sich  aber  für  den  Experimentator  darum  handeln, 
die  wesentlichen  Größen,  die  Empfindlichkeit  und  die  Schwingungsdauer 
schätzungsweise  zu  berechnen.  Wird  einmal  die  Theorie  in  ihrem  vollen 
Umfang  auf  alle  Registrierungen  angewandt  sein,  ein  Zeitpunkt,  der  nicht 
mehr  fem  ist,  dann  hat  man  die  Anforderungen  an  die  Instrumente  kennen 
gelernt  Es  wird  dann  festgestellt  sein,  ob  in  einem  bestimmten  Fall  eine 
bestimmte  Hchwingungszahl  fUr  die  genügend  richtige  Registrierung  zureiciit. 
Ebenso  wird  fHlr  die  bestimmten  Fälle  die  Empfindlichkeit  normiert  sein. 
Der  Experimentator  wird  sich  dann  rasch  zu  unterriclitcn  haben,  ob  ein 
vorliegendes  Instrument  diese  Bedingung  erfüllt.  Hierzu  dient  am  besten 
eine  schätzungsweise  Berechnung  dieser  Größen.  Sie  kann  in  allen  Füllen 
auf  Grund  der  für  die  einzelnen  Instrumente  mitgeteilten  Berechnungen 
leicht  durchgeführt  werden.  Außerordentlich  erleichtert  werden  diese  Be- 
rechnungen, wenn  man  das  absolute  Maßsystem,  wie  dies  durchgehend  in 
meinen  Arbeiten  geschehen  ist,  anwendet 

Über  eine  Größe  kanu  allerdings  die  Berechnung  keinen  Aufschluß 
geben,  das  ist  die  Dämpfung.  Sie  muß  im  Notfall  experimentell  ermittelt 
werden,  wie  vorher  angegeben  wurde. 

Ii.  O«8obiclite  der  Theorla. 
Mit  ein  paar  Worten  will  ich  die  Vorgeschichte  meiner  theoretischen 
Entwicklungen  skizzieren.  Die  erste  Anwendung  der  theoretischen  Physik 
auf  die  Analyse  graphischer  Methoden  rührt  wold  von  Redtenbacher  her, 
der  nach  einer  Darstellung  in  der  Vierordtschen  Monographie  „Die  Lehre 
vom  Arterienpuls"  S.  12  die  Theorie  der  Mitschwingungen  zur  Bestimmung 
der  Leistungen  des  Quecksilbermanomctera  verwendete ').  Er  stellte  eine 
Differenzialgleichung  ftlr  die  Bewegungen  des  QuecksilbeiTnanoraeters  auf, 
die  im  Prinzip  hei  allen  späteren  Untersuchungen  beibehalten  worden  ist 
Nicht  berücksichtigt  war  von  Redtenbacher  die  theoretisch  weniger  be- 
deutungsvolle Dämpfung.  Eingehender  beschäftigte  sich  mit  der  Theorie 
der  Instrumente  E.  Mach,  der  in  seinen  Abhandlungen  der  Jahre  1862  und 
1863  die  eigentliche  Grundlage  f\ir  eine  rechnerische  Behandlung  der  Lei- 
stungen der  Instrumente  geliefert  hat.  Ich  sehe  das  Hauptverdienst  von 
Mach  hauptsächlich  in  der  Konstatierung,  daß  die  Differentialgleichung  für 
die  Bewegungen  eines  Registriersystems  —  er  behandelt  vorzugsweise  den 
Sphygmographen  —  dazu  benutzt  werden  kann,  um  die  registrierten  Kurven 

1)  Welche  Rolle  Seebeck  lid  der  Entstehang  dieser  Theorie  gespielt  bat.  wäre 
mir  ohne  eingehende  Stndion,  die  ich  nicht  durehfQJjren  kann,  niclit  möglich  festzu- 
stellen.   S.  ira  übrigen  den  Teil  Hämodynamik. 

TiBCTBtsdt.  Huidb.  d.  pbya.  Hethodik  I,  t.  4 
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zn  korrigieren,  während  Redtenb acher  and  bis  aaf  die  Neuzeit  allespätereo 
Aatoren  daa  Integral  der  DifTerentialgleichnng  herangezogen  haben,  deaeen 
Diskassion  im  allgemeinen  viel  schwieriger  ist  Von  Mach  sind  die  allge- 
meinen GrundzUge  der  Theorie  entworfen  worden.  Zu  speziellen  eingehen- 
den Fi-Ufungen  einzelner  Instmmente  hat  er  sie  nicht  benutzt 

Die  Ergebnisse  seiner  Untersuchungen  sind  in  den  nächsten  Jahren 
fast  Tollstäudig  vergessen  worden.  Niemand  hat  sein  Korrektnrverfahren 
angewendet  Nur  vereinzelt  ist  auf  sie  zurückgegriffen  worden.  So  von 
V.  Kriea  bei  der  Aufstellung  einer  Gleichung  für  die  Bewegungen  des  Queck- 
silbermanometera,  die  mit  der  Redtenbacherschen  identisch  ist,  und  v.  Frej 
bei  seiner  Diskussion  der  Leistung  des  Tonographen,  Von  den  Autoren,  ^e 
wesentlich  empirisch  bei  der  Konstruktion  von  Kegistrierinstrumenten  ver- 
fahren sind,  wie  Landois,  HUrthle  u.  a.,  sind  stets  nur  einige  und  nicU 
immer  die  wesentlichen  Momente  berücksichtigt  worden.  Wegen  der  natur- 
gemäßen Un Vollständigkeit  dieser  empirischen  KoastraktionsverBOche  sind 
Kriterien  für  die  Leistungen  der  Instrumente  aufgestellt  worden,  die  alt 
unzureichend,  ja  als  falsch  bezeichnet  werden  müssen.  Selbst  Fick,  in  dessen 
Äbhandiungeu  eich  viele  wertvolle  Gesichtspunkte  finden,  ist  nicht  konsequent 
vorgegangen  und  hat  im  Laufe  seiner  Bestrebungen,  die  Instrumente  zu  ver 
bessern,  wieder  manches  fallen  gelassen,  was  er  vorher  als  richtig  erfcanni 
hatte  und  was  sich  später  auch  als  richtig  herausgestellt  bat 

Kap.  6  ist  mit  Ausnahme  der  Einleitung  und  des  Schlusses  ein  fnsi 
unveränderter  Abdruck  meiner  Abhandlung  „Prinzipien  der  graphischen 
Registrierung". 

Donders  18G8.    Zur  Physiologie  des  S.  vaffus.    Pflflgera  Atcb.  I.  S.  ;J.tä. 
Frank,  0.  1903.     Kritik  der  elastisuhen  Manometer.     Zeitschr.  fllr  Biolopie  4.%  S.11T 
Prinzipien  der  (Tiiphiachen  Regiatrierang.    Zeitachr.  für  Biologie  53,  S.  429.  IHId. 

—  Dyn&niik  der  Membranmanonieter  etc.    Zeitachr.  für  Biologie  50,  S.  309, 

—  Üer  PuIh  in  den  Arterien.    Zeitsclir.  filr  Biologie  46.  S.  441. 

v.  Frey  1893.    Die  Ermittlung   absoluter  Werte  fur  die  I^eistnug  von  Pulsschreibem. 
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Orashey  1882.    Die  Wellenbewegung  in  elaatischon  Rubren. 
HUrthle  ab  1888.    Beitrüge  zur  HSrnndynaraik,  Pflügers  Archi»  XLIIlff. 
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Versuche  an  überlebenden  Organen  der  warm- 
blütigen Tiere. 

Von 

Bobert  Tigentadt  in  Helsin^ore. 

Mit  IT  Abbildungen  im  Text 

Einleitung'). 

Um  die  Verrichtungen  eines  Orgaues  an  und  für  sich,  unabhängig  von 
den  Einwirkungen  seitens  anderer  Organe,  festzustellen;  um  diejenigen  Ver- 
änderungen, welche  das  Blut  in  einem  bestimmten  Organ  erleidet,  zu  ver- 
folgen; am  das  Verhalten  der  Gefäße  in  verschiedenen  Organen  unter  ver- 
schiedenen Umstatiden  kennen  zu  lernen:  kurz,  um  die  spezielle  Physiologie 
eines  gewissen  Organes  näher  zu  erforschen,  ist  es  in  vielerlei  Hinsicht  von 
großer  Bedeutung,  dieses  Organ  untersuchen  zu  können,  wenn  es  vom  Übrigen 
Körper  völlig  isoliert  ist. 

Die  Bedeutung  dieser  Versuchsweise  ergibt  sich  ohne  weiteres  ans  den 
wichtigen,  unter  ihrer  Anwendung  gewonnenen  Resultaten,  wie  ja  z.  B.  die 
allgemeine  Physiologie  der  Nerven  und  der  Muskeln  sich  zum  allergrößten 
Teil  anf  Versuche  au  ausgeschnittenen  Nerven  und  Muskeln  gründet 

Bei  den  kaltblutigen  Tieren  können  die  Organe  mehr  oder  minder  lange 
nach  dem  Aufhören  des  Kreislaufes  leistungsfähig  bleiben,  und  wir  braueben 
daher  in  zahlreichen  Fällen  keine  besonderen  Anordnungen  zu  ihrer  künst- 
lichen Ernährung  zu  treffen. 

Bei  den  warmblütigen  Tieren  verhält  sich  die  Sache  ganz  anders:  die 
Überaus  große  Abhängigkeit  der  Organe  von  der  Blutzufuhr  verbietet  in 
der  Regel  jede  nähere  physiologische  Untersuchung  eines  ausgeschnittenen 
Körperteiles,  denn  die  Zeit,  während  welcher  ein  solcher  noch  einigermaßen 
leistungsfähig  bleibt,  zählt  aich  im  allgemeinen  nur  nach  Minuten,  und  sogar 
im  Laufe  dieser  kurzen  Zeit  machen  sich  die  erregbarkeitmindernden  Ver- 
änderungen immer  deutlicher  geltend. 

Indessen  können  auch  unter  solchen  Umständen  wichtige  Erfahrungen 
gewonnen  werden,  wie  z.  B.  Ludwigs  Beobachtung  (40),  daß  die  Erregung 

1)  Zu  njciner  Verlägan)^  Htanden  einjji^e  kurze  bihlioKraphiitche  Notizen  aus  dem 
Nachlaß  des  leider  zu  frflli  veracliiedencn  0.  Langeodorff,  welcher  nrsprünglicli  die 
Bearbeitung  dieses  Abachnittea  ilbernommen  hatte. 
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der  Speicheldrüsen  nerven  auch  nach  Aufhören  des  Herzschlages  eine  Speichel- 
absonderung hervorruft,  und  Luchsiugers  (39)  Nachweis  davon,  daß  bei 
der  Katze  in  den  ersten  15  bis  20  Minuten  nach  der  Amputation  eines 
Beines  hei  Reizung  des  X.  ischiadicus  stets  neue  Schweißperlen  im  abge- 
trennten Körperteile  zutage  treten.  Zu  erwähnen  ist  auch,  daß  gewisse 
Organe  der  Warmblüter  länger  als  andere  nach  Aufheben  des  Kreislaufes 
erregbar  und  leistungsfähig  bleiben. 

F.i'n  Warmblüterorgan ,  das  scheinbar  ganz  unerregbar  ist,  braucht  in- 
dessen nicht  gestorben  zu  sein:  im  Gegenteil  befindet  es  sich  gar  nicht  selten 
in  einem  eigentümlichen  Zustande  ron  Scheintod,  wie  daraus  hervorgeht,  daS 
dieses  Organ  durch  Herstellen  eines  künstlichen  Kreislaufes  oder  ganz  ein- 
fach durch  Einsenken  in  eine  Flüssigkeit  von  geeigneter  Zusammensetzung 
zu  erneuerter  Tätigkeit  wiedererweckt  werden  kann. 

Da  die  Methoden  für  die  künstliche  Ernährung  des  überlebenden  Säuge- 
tierherzens von  O.  Frank  im  Zusammenhang  mit  den  übrigen  Metboden  der 
Hämodynamik  besprochen  sind  (s.  dies  Handbuch,  Bd.  II,  Abt  4.  S.  144) 
und  die  an  den  Muskeln  des  Verdauungsrohres  benutzten  Methoden  von 
Magnus  dargestellt  worden  sind  (s.  dies  Handbuch,  Bd.  II,  Abt  1,  S.  139), 
werde  ich  hier  nur  über  die  Übrigen,  hierher  gehörigen  Versuchsweisen  be- 
richten. 

Das  Prinzip  dieser  Methoden  ist  sehr  einfach:  die  künstliche  Ernährung 
soll  die  Verhältnisse  bei  der  normalen  Zirkulation  so  viel  wie  möglich  aach- 
ahmen.  Durch  die  Gefäße  des  ausgeschnittenen  Organes  muß  also  eine 
Flüssigkeit,  deren  Zusammensetzung  später  etwas  näher  besprochen  werden 
wird,  in  zweckmäßigem  Rhythmus  und  bei  zweckmäßigem,  leicht  zu  regu- 
lierendem Druck  getrieben  werden;  diese  Flüssigkeit  muß  vor  aUem  dem 
Organ  Sauerstoff  in  genügender  Menge  zufuhren;  auch  muß  das  Organ  vor 
Abkühlung  und  Verdunstung  in  geeigneter  Weise  geschützt  werden.  In 
vielen  Fällen  ist  es  außerdem  notwendig,  das  aus  der  Vene  des  Organs  aus- 
strömende Blut  genau  sammeln  und  messen  zu  können;  in  anderen  Fällen 
endlich,  wo  es  gilt,  den  Gaswechsel  des  ausgeschnittenen  Organs  zu  unter- 
suchen, muß  noch  die  NülirflUasigkeit  vor  nicht  beabsichtigter  Berührung  mit 
der  umgebenden  Luft  geschützt  werden. 

Wo  09  sich  um  Organe  mit  dünner  Wand  handelt,  wie  z.  B.  beim  Darm 
und  Ureter  usw.,  genüjjt  es  für  viele  Zwecke,  das  Organ  in  die  NährflUssig- 
keit  zu  legen,  ohne  irf^endwelchen  künstlichen  Kreislauf  zu  etablieren.  Hier- 
bei muß  aber  jedenfalls  für  die  nötige  Zufuhr  von  Sauerstoff,  für  die  ge- 
eignete Temperatur  usw.  gesorgt  werden. 

Bei  den  Untersuchangen  an  Überlebenden  Organen  kommen  natürlich  noch  (tie  ge- 
wöhnlichen Vorrichtangeu  zur  Registrierung  etwa  vorhandener  Ilewegnngen  und  andere 
Methoden,  dnrch  welche  die  Vorgänge  im  Organe  nntetancht  werden  kCnnen,  in  Be- 
tracht. Diese  bieten  indessen  nur  wenig  für  die  aosgescbnittenen  <>r)n>ne  an  sich 
C^harakteristisches  dar,  weshalb  ich  mich  hier  allein  auf  die  Frage  nnch  der  Uenahrung 
der  I.«istung3fähigkeit  solcher  Organe  befchränken  werde. 
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L   Die  Nährflüssigkeit. 

Als  beste  und  einzige  normale  Nährflüsaigkeit  ist  von  Tomherein  das 
ungeronnene  und  unverdünnte  Blut  des  Tieres,  dem  das  Organ  entnommen 
ist,  zu  bezeichnen.  Äucli  wurden  schon  vor  liinger  Zeit  Versuche  damit 
gemacht,  indem  man  die  Arterie  und  die  Vene  einer  ausgeschnittenen  Niere 
mit  der  A.  carotis  und  der  V.  jugularis  desselben  oder  eines  anderen  In- 
dividuums derselben  Art  verband  (Loebeil  (38),  Bidder  (ß)). 

Diese  Versuche  blieben  indessen  lange  ohne  Erfolg,  und  man  hatte  sie 
schon  als  aussichtslos  aufgegeben,  als  es  in  der  letzten  Zeit  Uümann  (57), 
Carrel  und  Guthrie  (10,  11,  21)  gelang,  eine  wirkliche  Nierentransplanta- 
tion auszuführen  und  also*  nachzuweisen,  daß  die  von  ihrem  normalen  Orte 
entfernte  Niere  durch  Speisung  mit  natürlichem  Blut  vollständig  leistungs- 
fähig erhalten  werden  kann. 

Auch  die  Versuche  mit  gekreuzter  Zirkulation  zwischen  zwei  Tieren, 
wie  sie  von  Fredericq  (16)  ausgeführt  worden  sind,  gehören  gewissermaßen 
hierher,  wie  überhaupt  alle  Versuche,  wo  ein  Organ  an  demselben  oder  einem 
anderen  Tiere  transplantiert  worden  ist. 

Die  verpflanzten  Organe  stellen  indessen,  streng  genommen,  keine  iso- 
lierten überlebenden  Organe  dar,  und  vor  allem  können  sie  nicht  für  viele 
der  speziellen  Aufgaben  dienen,  die  man  an  der  Hand  der  isolierten  Organe 
lösen  will. 

Das  ganz  unveränderte,  faserstoffhaltige,  nicht  geschlagene  und  in  keiner 
anderen  Weise  seiner  Gerinnungsfähigkeit  beraubte  Blut  läßt  sich,  wegen 
der  schnell  eintretenden  Gerinnung,  leider  nicht  zur  Speisung  der  vom 
Körper  isolierten  Organe  benutzen  und  man  ist  daher  gezwungen  gewesen, 
in  erster  Linie  geschlagenes  Blut  anzuwenden. 

In  vielen  Fällen  genügt  aber  die  gesamte  Blutmenge  eines  Tieres  nicht 
zum  längeren  Unterhalten  der  künstlichen  Zirkulation,  und  man  ist  daher 
oft  gezwungen,  für  einen  einzigen  Versuch  mehrere  Tiere  zu  opfern,  wenn 
man  nur  arteigenes  Blut  benutzen,  will.  Da  die  Versuche  liierdurcli  sehr 
kostspielig  werden  können,  hat  man  entweder  artfremdes  Blut  benutzt 
(das  Blut  der  gewöhnlichen  Schlachttiere)  oder  auch  das  arteigene  Blut  in 
geeigneter  Weise  verdünnt  oder  endlich  statt  Blut  eine  vollkommen  künst- 
liche Nährflüssigkeit  angewendet 

Alle  diese  Eraatzflüssigkeiten  sind  indessen  als  mehr  oder  mimler  abnorm 
zu  bezeichnen. 

Dies  gilt  selbst  vom  unverdünnten,  geschlagenen  Blute  des  Versuchstieres 
seihst,  denn  das  Schlagen  des  Blutes  mit  dem  begleitenden  Zertrümmern 
zahlreicher  Blutkörperchen  und  den  davon  bedingten  Veränderungen  in  der 
chemischen  Zusammensetzung  des  Blutes  darf  keineswegs  als  ein  vollkommen 
nnsuhnldiger  Vorgang  aufgefaßt  werden. 

Daß  diese  Veränderungen  im  Blute  insbesondere  auf  gewisse  Organe 
sehr  schädlich  einwirken,  geht  mit  großer  Deutlichkeit  ans  folgenden  Erfah- 
rungen von  Pfaff  und  Vejnx-Tyrode  (47)  hervor. 

Wie  bei  <len  Versuchen  früherer  Autoren  war  es  auch  bei  diesen  nicht 
möglich,   die   ausgeschnittenen,   mit  reinem,   geschlagenem  Blute  ernährten 
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Nieren  zn  einer  wirklichen  Hamabsondemng  zu  bringen,  wie  auch  die  Ver~ 
SQclisbedingangen  variiert  wurden. 

Die  genannten  Autoren  kamen  daher  auf  den  Gedanken,  daß  die  Ur- 
sache des  Versagens  ihrer  Versache  in  der  Defibrinierung  selber  lag.  Es 
zeigte  sich  in  der  Tat,  daß  der  allmähliche  Ersatz  des  normalen  Blutes  mit 
defibriniertem  am  sonst  unversehrten  Hunde  früher  oder  später  —  je  nach 
der  Größe  des  Aderlasses  und  der  Menge  des  injizierten  defibrinierten 
Blutes  —  bewirkte,  daß  die  Hamsekretien  abnahm  und  in  einigen  Fällen 
gänzlich  aufhörte. 

Daß  die  lange  Versnchadauar  fUr  diese  Erscheinung  nicht  verantwortlich 
gemacht  werden  konnte,  folgt  aus  anderen  Versuchen,  wo  die  unter  der  Ein- 
wirkung des  defibrinierten  Blutes  von  Seiten  der  Nierenabsonderung  auf- 
tretenden StÜrungen  gänzlich  zurückgingen,  wenn  das  dofibrinierte  Blut  durch 
das  normale  ungeronnene  Blut  eines  normalen  Tieres  ersetzt  wurde. 

Zur  künstlichen  Blutdurchströmung  empfehlen  daher  Pfa ff  und  Tyrode, 
statt  defibrinierten  Blutes,  Blut,  dessen  Gerinnungsfähigkeit  durch  Blntegel- 
extrakt  aufgehoben  worden  ist 

Seinerseits  gibt  Brodie  (6)  an,  daß  sich  hei  der  Gerinnung  des  Katzen- 
blutes  Substanzen  bilden,  welche  die  Nerven  der  Lungengef&ße  reizen,  wes- 
halb Brodie,  unter  der  Voraussetzung,  daß  das  gleiche  auch  für  andere 
GefÜßgebiete  der  Fall  ist,  seine  Durchblutungsve rauche  mit  Blut  macht,  wo 
die  Gerinnung  durch  Zusatz  von  Zitrat  aufgehoben  ist.  Das  Blut  wird  in 
eine  starke  Ltisung  von  Natriumzitrat  in  einer  Menge,  die  die  Gerinnung 
aufhebt,  aufgefangen.  Solches  Blut  fließt  leichter  als  defibriniertes  durch  die 
Gefäße. 

Nach  Hi^don  und  Fleig  (25)  wirkt  das  defibrinierte  Blut  auf  das  iso- 
lierte Säugetierherz  schädlicher  als  eine  Salzlösung  (vgl.  unten)  ein;  die 
Herzkontraktionen  werden  dabei  weniger  frequent,  es  erscheint  oft  ein  alter- 
nierender Rhythmus  usw. 

Wenn  auch  verschiedene  Organe,  wie  es  scheint,  in  bezug  auf  die  bei 
der  Gerinnung  im  Blute  stattfindenden  Y^rändeningeu  verschieden  empfind- 
lich sind,  zeigen  die  hier  erwähnten  Erfahrungen  jedenfalls,  daß  das  ge- 
schlagene Blut  nicht  als  eine  völlig  normale  Nährflilssigkeit  aufgefaßt 
werden  kann. 

In  noch  höherem  Grade  gilt  dies  natürlich  vom  artfremden  Blut,  und 
solches  wird  nunmehr  wohl  nur  ausnahmsweise  zur  Speisung  ausgeschnittener 
Organe  der  Warmblüter  benutzt 

Auch  die  Verdünnung  dos  Blutes  gibt  ja  kein  normales  Blut,  selbst 
dann  nicht,  wenn  die  Verdünnung  nach  dem  Vorgange  von  Jacobj  (27)  in 
der  Weise  ausgeführt  wird,  daß  nach  einer  ersten  starken  Blutentziehung 
eine  schwach  alkalische  Gummi-Kochsalzlösung  nach  Albanese  mit  Blat- 
egelo.vtrakt  in  eine  Vene  eingespritzt  und  dann  nach  etwa  10  Minuten  das 
Tier  definitiv  verblutet  wird.  Indessen  scheint  im  allgemeinen  das  ver- 
dünnte Blut  nicht  ungünstiger  als  das  verdünnte  dofibrinierte  Blut  auf  die 
ausgeschnittenen  Organe  zu  wirken,  ja  von  mehreren  Autoren  wird  sogar 
angegeben,  daß  die  Kcsultate  unter  Anwendung  venlUnnten  Blutes  besser 
ausfallen,  was  sich  daraus  erklären  ließe,  daß  die  im  geschlagenen  Blute 
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Torhandenen  schädlichen  Stoffe  durch  den  Zusatz  der  Salzlösung  reudUnnt 
werden. 

Bei  der  Verdünnung  benutzt  man  aaf  1  Teil  defibrinierten  Blutes  1,  2 
oder  mehrere  Teile  einer  Salzlösung. 

Ans  mehreren  Versuchsreihen  am  Froachherzen  ergab  sich,  daß  das 
lackfarbene  (zytolytiauhe)  Säugetierblut  als  KShrfUlssigkeit  ganz  ungeeignet 
war.  Die  Ursache  dieser  Giftwirkung  liegt  nach  Langendorff  (35)  und 
Brandenburg  (ä)  darin,  daß  durch  die  Zerstörung  der  Blutkörperchen  die 
in  ihnen  enthaltenen  Kalisalze  in  das  Serum  übergeben,  und  tatsächlich  er- 
wies sich  nur  das  zytolytische  Blut  solcher  Tiere,  deren  Blutkörperchen  einen 
hohen  Kaligebalt  aufweisen  (Schwein,  Kalb,  Schaf,  Ziege,  Pferde,  Meer- 
schweinchen, Kaninchen),  schädlich,  Blut  mit  Blutkörperchen  von  geringem 
Kaligebalt  (Hund,  Katze)  aber  unschädlich. 

Daß  ein  vom  Körper  isoliertes  Organ  bei  der  Durchströmung  mit  einer 
sauerstoffhaltigen  Salzlösung,  mit  oder  ohne  Zusatz  von  Zucker,  unter  ganz 
abnorme  Verhältnisse  kommt,  darüber  dürfte  wohl  keine  Meinungsver- 
schiedenheit herrschen  können.  Andererseits  ergibt  indessen  eine  sehr  reiche 
Erfahrung,  daß  ein  solcher  Art  „ernährtes"  Organ  noch  lange  leistungsfähig 
bleiben  kann  und  daß  wir  also  aus  Versuchen  nach  dieser  Methode  wertvolle 
Anfschlüsse  erhalten  können.  Jedenfalls  muß  man  in  bezug  auf  die  Ver- 
wertung der  direkten  experimentellen  Befunde  zu  weitergehenden  Folgerungen 
sehr  vorsichtig  sein.  Auch  ist  zu  bemerken,  daß  sich  verschiedene  Organe 
bei  der  künstlichen  Ernährung  mit  Salzlösungen  sehr  verschieden  verhalten 
können. 

Als  kunstliche  Nährflüssigkeit  hat  man  bei  den  Kaltblütern  vielfach 
die  physiologische,  0.6 — 0.7  prozentige  Kochsalzlösung  benutzt  und  sie  als 
im  großen  und  ganzen  ziemlich  indifferent  aufgefaßt.  Es  zeigte  sich  indessen, 
daß  dies  nicht  ganz  richtig  war  und  daß  bei  dem  hier  vor  allem  in  Betracht 
kommenden  Objekt,  dem  Froschherzen,  der  Zusatz  von  gewissen  kloinen 
Mengen  von  Ohlorkalium,  Chlorkalzinm  und  Soda  eine  sehr  günstige  Wirkung 
ausübte  (Ringer-Lösung). 

Nun  fing  man  an,  die  Anwendbarkeit  eines  reinen  Salzgemisches  auch 
am  Säugetiorherzon  zu  prüfen,  und  in  der  Tat  zeigte  es  sich,  daß  eine 
zweckmäßig  modifizierte,  mit  Sauerstoff  gesättigte  Ringerlüsuug,  insbesondere 
nach  Zusatz  von  Dextrose,  in  hohem  Grade  befähigt  war,  die  rhythmischen 
Kontraktionen  des  vom  Körper  ausgeschnittenen  Sauget!  erb  er  zens  zu  unter- 
halten (Locke;  36,  37|, 

Seitdem  ist  diese  Flüssigkeit  auch  an  anderen  vom  Körper  isolierten 
Organen  geprüft  worden.  Hierbei  hat  es  sich  ergeben,  daß  gewisse  Organe 
unter  dem  Einfluß  derselben  lange  und  lebhaft  leistungsfähig  bleiben,  während 
andre  Organe  dagegen  gar  keine  günstige  Wirkung  derselben  erkennen 
lassen. 

So  finden  Guthrie,  Pike  und  G.  N.  Stewart  (20),  daß  eine  Lösung  der  anorga- 
nischen Salze  des  Blutes  gar  nicht  vermag,  die  Tätigkeit  des  Gehirns  einschließlich 
des  Eopfniarkes  zu  unterhalten,  ja  selbst  wenn  sie  mit  einer  nicht  ganz  geringen  Menge 
Blat  gemischt  wird,  ist  eine  solche  LlSsang  wirkungslos.  Guthrie  (22)  teilt  Versuche 
mit,  nach  welchen  die  Perfusion  einer  in  »ita  tiefitidlichen  Niere  mit  der  SalzlOsDup 
schädUcher  einwirkt  als  eine  ebenso  lanne  dauernde  Anämie. 
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AacIiH^don  und  Fleig(25)  bemerken,  daO  die  SuliKianng  nicht  &lg  Nährflüasigkeit 
filrdfts  zentrale  Nerven  System  dienen  k&nn;  dagegen  heben  gie,  wie  früher  Magnus, 
hervor.  daO  die  Hnsknlatur  des  Darmtraktaa  sowie  überhaupt  alEe  Organe  mit  gls,tten 
Muskeln  und  peripheren  Ganglien,  unter  anderem  auch  die  (iebirmutter,  ia  einereolchen 
Flüssigkeit  lange  lebens-  und  leistungsfähig  erhalten  werden  und  darin  rhythraiscbe  Kon- 
traktionen aDsführen.  Durch  defibrinJGrt«s  Blut,  selbst  wenn  es  von  demselben  Indivi- 
duum entnommen  wurde,  werden  HenimungBeracheinongen  am  l>ami  hervorgerufen. 

Noch  nach  10  bis  12  Stunden  ist  der  ausgeschnittene  Oeaophagns  in  der  Salz- 
litsung  erregbar. 

Wenn  der  IlinterkOrper  mit  der  Salzlösung  durchspült  wird,  kann  man  noch 
nach  einer  Stunde  durch  Iteizung  des  N.  iachiudicus  Kontraktionen  im  M.  gastrocne- 
mius  erhalten,  und  wenn  der  Nerv  nicht  mehr  erregbar  ist,  antwortet  der  Mnekel 
noeh  weiter  auf  ilie  Keizung. 

Die  von  Locke  (36)  zur  Speisung  des  isolierten  Säugetierherzens  nr- 
aprllnglich  empfohlene  FlQssigkoit  hatte  folgende  Zusammensetzung:  0,01  bis 
0,03%  NaHCOj  (mchtNajCOg), 0,024%  CaClj. 0,042 »o  KCI,0,9bisl,0»'(,NaCl'). 
Keine  entschieden  schlechteren  Kesultate  gab  eine  Lösang,  welche  O.OS",, 
CaClj  und  0,02%  KCl  enthielt 2).  Ein  Einfluß  von  Magnesium  ließ  sich  au* 
das  Herz  nicht  konstatioron.  Sehr  günstig  wirkte  der  Zusatz  von  Dextrose 
in  einer  Monge  von  0,001  bis  1,0%. 

Schon  früher  hatte  Rusch  (4S|  folgende  Flüssigkeit  (ohne  Sauerstoff) 
benutzt:  0,01%NaHCO3,  0,01%CaCl2,  0,0075%  KCl  und  0,8"n  NaCI;  die 
für  die  Lösung  erforderlichen  Salze  sollen  in  der  angeführten  Reihenfolge 
gelöst  werden,  da  sonst  Niederschläge  leicht  gebildet  werden  und  die  Lösung 
ganz  unbrauchbar  machen. 

Obgleich  die  Zusammensetzung  der  Salzlösung  nach  der  der  Blutasche 
hergeleitet  wurde,  ist  es  von  vornherein  nicht  gerade  uninöglich,  daß  die 
zweckmäßigste  Zusammensetzung  derselben  bei  verschiedenen  Organen  etwas 
verschieden  wäre.  Dem  entsprechend  soll,  nach  Hedon  und  Floig  ^25), 
die  filr  das  Erhalten  der  Bewegungen  des  Darmes  und  der  übrigen  oben 
genannten  Organe  beabsichtigte  Flüssigkeit  am  besten  in  folgender  Weise 
zusammengesetzt  sein:  0,6%  NaCl,  0,03%  KCl.  0,01%  CaOlj,  0,03"„MgSO<. 
0,05%  HNajPOj,  0,15%  HN'aOO'  und  0,1%  Dextrose.  In  dieser  Flüssig- 
keit bewegt  sich  der  ausgeschnittene  Dann  8  bis  12  Stunden  laug,  während 
die  Bewegungen  in  der  Lockeschen  Lösung  nur  etwa  4  bis  5  Stunden 
dauern.    Auf  den  Ureter  übt  dagegen  IlNaCO,  eine  hemmende  Wirkung  aus. 


II.  Die  Präparierung  der  Organe. 

Obgleich  es  im  großen  und  ganzen  einfach  ist,  an  einem  soeben  ge- 
töteten Tiere  in  die  Gefäße  eines  bestimmten  Organea  Kanülen  zum  Zwecke 
der  künstlichen  Zirkulation  einzubinden  und  es  dann  auszuschneiden,  um 
die  künstliche  Zirkulation  zu  etablieren,  seien  dennoch  einige  Angaben  der 
Autoren  über  die  Präparierungs weise  hier  mitgeteilt,  da  sie  in  einzelnen 
Fällen  von  Nutzen  sein  können. 

1]  Diese  Lösung  int  :in  der  Darmmnskulatur  von  Cohnheim  (12)  und  an  derOe- 
.liärmutter  von  Kehrer  (30)  benutzt  worden  (0,03»,'o  NaHCOj,  0,9%  NaCl). 
2)  Knrdinowski  (34)  wendet  diese  Lösung  mit  0,02%  NaHCOj  an. 
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Ein  bei  den  Verauchen  an  überlebenden  auegeschnittenen  Organen  nicht 
selten  auftretender  Übelstaud  ist  die  Blutung  aas  kleinen  durchschnittenen 
Gefäßen.  Uin  aie  zu  vermeiden,  rät  Bernstein  (2),  alle  zum  Versuche  not- 
wendigen Operationen  80  viel  möglich  vor  der  Blotentziehuug  vorzunehmen, 
was  den  Vorteil  hat,  daß  in  allen  verwundeten  Gefäßen  Gerinnung  eintritt 
Geschieht  die  Präparation  aber  nachher,  so  erfolgt  bei  der  Durchleitung 
des  defibrinierten  Blutes  aus  der  kleinsten  Wunde  eine  nicht  zu  stillende 
Blutung. 

Die  Blutstillung  ist  auch  Gegenstand  einer  besonderen  Aufmerksamkeit 
in  der  Arbeit  von  Ludwig  und  Alex.  Schmidt  (41)  an  überlebenden 
Muskeln  (Mm.  hicepa  und  semitendinosus  des  Hundes). 

Soweit  man  die  Äbaicht  hat,  die  gesamte  Masse  dieser  Muskeln  zam 
Versuch  zu  benutzen,  müssen  mindestens  zwei  Artorienkanülen  eingebunden 
werden:  die  eine  in  den  Zweig  der  A.  hypogastrica,  die  andere  in  den  Knie- 
kohlenast  der  A.  cruralis.  Alle  anderen  Zweige  werden  sorgfältig  gebunden. 
Wünscht  man  den  Strom  auf  den  M.  biceps  allein  zu  beschränken,  so  wird 
es  niitig,  noch  den  Zweig  für  den  oberen  Teil  des  M.  semitendinosus  zu 
unterbinden.  In  derselben  Weise  werden  auch  in  den  Venen  zwei  Kanülen 
eingebunden. 

Die  ^luskeln  werden  dann  vom  Oberschenkel  abgelijst,  so  daß  sie  nur 
noch  mit  dem  übrigen  Körper  in  Verbindung  stehen.  Dann  wird  der  Sitz- 
beinhöcker ausgeaägt,  so  daß  dieser  mit  den  herausgenommenen  Muskeln 
verbunden  bleibt;  die  größeren  Venenzweige  werden  gebunden  und  der 
Sägeschnitt  des  Knochens  mit  Eisen cblori dl ösung  betupft. 

Die  beiden  Arterienlmnülcn,  bzw.  die  beiden  Venenkanülen  werden 
unter  Vermittlung  je  eines  V-Rohres  mit  dem  Schlauch  der  Blutflasche  ver- 
einigt. 

Bevor  nun  der  eigentliche  Versuch  beginnt,  wird  defibriniertes  Blut  (bzw. 
eine  andere  Näbrflüssigkeit)  durch  das  auf  einer  starken  Glasplatte  liegende 
Präparat  geleitet,  teils  um  noch  vorhandenes  ungoronnenes  Blut  herauszu- 
."pülen,  teils  um  die  richtige  Lage  des  Präparates  zu  ermitteln,  teils  endlich 
um  zu  erfahren,  oh  die  Gefäße  in  genügendem  Umfang  gebunden  sind.  Bei 
.sorgfältiger  Präparation  kommt  überhaupt  keine  nennenswerte  Blutung  vor, 
aber  nur  in  dem  Falle,  wenn  ^er  Muskel  mit  seiner  der.  Haut  zugekehrten 
Fläche  auf  einer  Glasplatte  ruht,  wobei  die  zahlreichen  Venenästchen,  die 
voQ  dieser  Fläcbe  zum  Untorhautbindegewebo  hinlaufen,  zusammengedrückt 
werden.  Wenn  der  Muskel  senkrecht  herabhängt,  bluten  dagegen  die  Ver- 
bindungsä^tuhen  zwischen  Muskel-  und  Hautvenen  sehr  häufig. 

Übrigens  lassen  sich  die  Blutungen  in  wesentlichem  Grade  beberrschen, 
wenn  man  die  Präparation.  wo  dies  möglich  ist,  unter  Anwendung  des 
Thermo  kau  ters  ausfuhrt. 

Über  ein  für  die  Untersuchung  des  überlebenden,  isolierten  Warm- 
blütermuskels sehr  geeignetes  Präparat  berichtet  IJottazzi  (4)  folgendes: 

Das  Präparat  besteht  aus  dem  N.  phrenicus  in  Verbindung  mit  einem 
Streifen  des  Zwerchfellmuskels.  Nachdem  das  Tier  getötet  worden  ist, 
werden  die  Plouraliühlen  eröffnet  und  ein  Teil  des  Brustkastens  entfernt. 
Bei  der  Erweiterung  der  Ränder  der  Öffnung  sieht  man  ganz  deutlich  die 
beiden  Nn.  phrenici,  die  T  ho  raxo  bor  fläche  des  Zwerchfelles  und  die  Stelle, 
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wo  der  Nerv  den  Jluskel  erreicht.  Hierauf  trennt  man  durch  zwei  parallele, 
vom  Koatalrand  gegen  das  (Jentrum  tendineum  hin  geführte  Schnitte  einen 
breiten  Streiten  des  Pars  coataJis  des  Zwerchfells  so  ab,  daß  er  den  ganzen 
Teil  umfaßt,  in  dem  der  Nerv  in  den  Maskel  eindringt.  Um  den  Nerven 
nicht  zu  verletzen,  ist  es  zweckmäßig,  zugleich  mit  dem  Mnskelstreifen  das 
ganze  Foramen  pro  vena  cava  mitzu- 
nelmien. 

Nach  der  ÄusschneidDQg  wird  der 
Mnskelstreifen  auf  eine  mit  wanner 
Ringeracher  Lösung  durchnäSte Kork- 
platte  vorsichtig  gelegt,  ausgebreitet 
und  durch  vier  Nadeln  so  fixiert,  dd 
die  Muakelbündel  einander  parallel 
geordnet  sind.  Nachdem  man  die  Ein- 
trittastellü  des  Nerven  genau  aufgesucht 
hat,  isoliert  man  endlich  durch  zwei 
glatte  parallele  Schnitte  einen  schmä- 
leren Mnskelstreifen  so,  daß  er  in  der 
Jlitte  seines  Sehnenendea  die  Nerven- 
eintrittsatelle  umschließt,  schneidet  die 
Rippen  durch  und  behält  ein  kleines 
l  Stück  Kippe   zur  Fixierung  des  Pri- 

l  parats  in  der  feuchten  Kammer. 

^  Das  Aussehen   des  Präparates  ist 

aus  Fig.  1  arsichtiich-,  D,  Mnskelstreifen 
des  Zwerchfells;  E,  Stück  einer  Rippe: 
Ct,  Centrum  tendineum:  D,,  ein  Stück 
des  Zwerchfells  der  gegenüberliegenden 
Seite;  N,  N.  phrenicus. 

Das  Präparat,  das  aus  lauter  pa- 
rallelen MuskelbUndeln  besteht,  wird  in 
eine  Röhre  mit  Lockescher  Lösang 
gebracht. 

Bei  seinen  Durchströmnngsversu- 
chenandem  Hinterkörper  des  Hun- 
des, trennte  von  Frey  (18)  die  Baacb- 
decken  dicht  am  Rippenrande  dnrct 
drängte  die  Eingeweide  in  die  Hohlnn^ 
des  Zwerchfells  und  löste,  mit  AusnabniP 
des  untersten  von  der  A.  mesenterica 
inf.  versorgten  Stückes  des  Maatdarms,  die  Eingeweide  von  ihrem  Mesenterium 
ab,  der  Stumpf  des  Mastdarms  wurde  unterbunden,  die  Wirbelsäule  samt  ihren 
Muakelmasaon  zwischen  Brust  und  Lendenbein  oberhalb  der  Nieren  durch 
schnitten.  In  die  V.  cava  und  Aorta  wurden  Kanlllen  dicht  unterhalb  de? 
Abganges  der  Nierengcfiiße  eingesetzt.  Eine  Fadenschlinge  wurde  um  die 
durchschnittenen  Muskeln  der  Lendenwirbelsüulo  gelegt  und  zwischen  den 
Nieren  und  den   GlaskanUlon  durchgezogen. 

Um  der  Unterbindung  aller  einzelnen  durchschnittenen  Gefäße  zu  entgehen. 
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wurden  drei  Jlassenligaturen  angebracht.  Die  erste  galt  den  durchs chnittenen 
Venen  des  Wirbelkanals  und  wurde  durch  einen  kloinen  Kork  hergestellt, 
der  nach  Abtragung  eines  kurzen  Sttlckoa  RUckenmark  etwa  5  mm  weit 
in  die  Höhlung  eingesteckt  wurde.  Die  zweite  Geaamtligatur  umfaßte  die 
ganze  Muskelmasse,  welche  den  Stampf  der  Lendeuwirbelsäule  einhUUt 
Demselben  Zwecke  diente  schon  die  oben  erwähnte  Fadenschlinge,  welche 
unterhalb  der  Nieren  durchgezogen  worden  war;  sie  konnte  indessen  nur  als 
provisorische  Ligatur  gelten,  denn  die  Stillung  der  Blutung  aus  dem  tief- 
liegenden, zunächst  der  Wirbelsäule  verlaufenden  Gefäße  gelang  nur  durch 
eine  kräMge  Kompression,  und  zu  diesem  Zwecke  wurde  daher  der  Wirbel- 
stumpf samt  Muskeln  und  Kückenhaut  von  den  Armen  einer  starken  eisernen 
Zange  umfaßt  und  durch  Anziehen  von  Schrauben  eingeschnürt  Die  Auf- 
gabe der  dritten  Ligatur  war,  die  Blutung  aus  den  durchschnittenen  Gefäßen 
der  Bauchwaud  zu  verhindern.  Dazu  wurde  ein  Reif  aus  starkem  Eisen- 
blech benutzt,  der  mit  seinem  breiten  mittleren  Teil  zu  einem  Halbkreis 
mit  nach  außen  umgekrämptem  Rande  gebogen  war  und  dessen  schmälere 
Enden  nach  innen  amgeschlagen  waren.  Dieser  Reif  wurde  in  die  Bauch- 
höhle einget^ihrt,  so  daß  die  Baucbwandungen  darUber  lagen,  die  nach  innen 
gebogenen  Ränder  ruhten  auf  den  Querfortsätzen  der  Wirbel,  Ein  starker 
Drabt  wurde  über  die  Weichteile  der  Bauchwand  in  die  Kehle  des  Reifes 
gedrückt,  hinter  der  Wirbelsäule  herumgeführt,  seine  Enden  angezogen,  so 
daß  sämtliche  Weichteile  durch  die  eine  Schlinge  umfaßt  wurden. 

In  der  Kehlung  des  Reifes  wurde  endlich  eine  Schürze  aus  Kautschuk- 
tuch aufgebunden,  rückwärts  über  die  Lichtung  des  Reifes  gespannt  und 
um  die  Kanülen  und  die  Wirbelsäule  geschlungen.  Sie  sollte  dazu  dienen. 
Verdunstung   aus   der  Bauchöhle  und  Diffusion   von   Gasen  hintanzuhalten, 

Embden  und  Glässner  (14)  stillten  die  Blutungen  bei  Versuchen  am 
Hinterkörper  des  Hundes  durch  je  eine  Massenligator  längs  der  beiden 
Seiteuränder  der  Bauchwunde,  sowie  durch  eine  querlaufende  Ligatur  auf 
jeder  Seite  in  der  Höbe  des  unteren  Nierenpols. 

Zur  Untersuchung  des  überlebenden  Darmes  benutzte  Salvioli  (50) 
Darmstücke  von  10  bis  15  cm  Länge.  Unter  sorgfältiger  Erhaltung  de» 
zugehörigen  Mesenteriums  wurde  das  ausgewählte  Stück  abgeti-ennt  und  auf 
die  peritoneale  Fläche  eines  großen  aus  den  Bauchdecken  herausgeschnittenen, 
auf  einer  Korkplatte  befestigten  Lappen  ausgebreitet  und  mit  Nadeln  fest- 
gesteckt In  der  entsprechenden  Aste  der  A,  und  V.  mesenterica  superior 
wurden  GlaskanUlen  eingesetzt  und  die  größeren  kollateralen  BlutgefUße 
unterbunden. 

Wenn  die  Bewegungen  der  Muskelhaut  studiert  werden  sollten,  wurden 
die  beiden  Mündungen  des  Dannrohres  offen  gelassen,  damit  sich  der  ur- 
sprünglich vorhandene  oder  ein  durch  Exsudation  erzeugter  Inhalt  entleeren 
konnte  und  nicht  durch  seine  Verscliiebnngen  eine  mechanische  Reizung 
des  Darmes  hervorrufen  sollte. 

Bei  der  Untersuchung  der  Resorptionsfähigkeit  des  Darmes  wurde  der 
ursprüngliche  Inhalt  zunächst  mittels  einer  0.5  prozentigen  Kochsalz- Lösung 
ausgespült,  dann  die  zu  resorbierende  Flüssigkeit  hineingefüllt  und  die  beiden 
Mündungen  des  Darmrobree  zugebunden,  wobei  darauf  zu  achten  war,  daß 
die  Wand  nicht  übermäßig  stark  gespannt  werden  würde. 
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Bei  Äaps  (1)  Versuchen  an  der  Leber  wurde  am  kurareaierten  Kanin- 
chen die  Kanüle  in  die  Pfortader  eingesetzt  und  der  kUnatliche  Blutstrom 
eingeleitet,  während  die  Leber  nocli  von  ihrer  Arterie  aus  mit  Blut  versorgt 
wurde.  Endlich  wurde  die  Leber  so  rasch  wie  möglich  ausgeschnitten ,  die 
ontere  Ilrthlvene  unmittelbar  vor  ihrem  Eintritt  in  die  Leber  gebunden  und 
in  dasselbe  Gefäß  jenseits  des  Zwerchfelles  ein  weites  Glasrohr  zum  Auf- 
fangen des  aus  der  Leber  hervortretenden  Blutes  eingesetzt. 

Zur  Vermeidung  des  Austrittes  von  serüsor  Flüssigkeit  auf  die  freie 
Oberfläche  der  Leber  empfiehlt  Wyssokowitsch  (58)  folgendes  A'erfahren. 
Die  Leber  des  verbluteten  Hundes  wird  freigelegt,  die  V.  portae  diesseits, 
die  V.  Cava  im  Thorax  jenseits  derselben  mit  einem  leicht  losbaren  Ver- 
schluß versehen;  beide  Veneu  werden  außerhalb  der  Ligatur  durchschnitten, 
so  daß  noch  jenseits  derselben  ein  Raum  für  die  einzulegenden  Glaskanülen 
übrig  bleibt.  Hierauf  wird  die  V.  cava  kurz  unterhalb  der  Leber  fest  unter- 
bunden, das  Zwerchfell  gelöst  und  dann  die  Leber  mit  diesem,  nachdem  die 
Venen  mit  Glaskanülen  armiert  worden  sind,  mit  dem  Zwerchfell  nach  unten 
auf  ein  Haarsieb  gelegt,  in  dessen  Mitte  sich  eine  Öffnung  für  die  Kanüle 
der  V.  cava  inferior  befindet 

Brodle  (6)  wiederum  findet,  um  bei  Versuchen  an  der  isolierten,  in 
situ  liegenden  Leber  Blutverluste  zu  vermeiden,  es  am  zweckmäßigsten,  das 
venöse  Blut  aus  dem  rechten  Vorhof  zu  sammeln,  denn  wenn  die  Kanille  in 
die  V.  cava  inferior  unmittelbar  oberhalb  des  Zwerchfelles  eingebunden  wird, 
entstehen  Blutungen  wegen  der  Anastomose  zwischen  der  Lobervene  und  den 
Venen  des  Zwerchfelles.  Auch  ist  das  Entfernen  der  Därme  und  der  Lungen, 
sowie  die  Bindung  der  Leberarterie  zu  empfehlen. 

Grube  (19)  bindet  am  lohenden  Tiere  die  Kanüle  in  die  Milzvene  ein. 
weil  das  Tier  zu  schnell  stirbt,  wenn  die  Kanüle  in  den  Stamm  der  V.  portae 
eingesetzt  wird.    Beim  Versach  wird  dann  die  Leber  in  situ  gelassen. 

In  den  PfortaderkanUlen  resp.  im  Hauptaste  der  Pfortader  bildet  sich 
seiir  leicht  ein  äußerst  störendes  Gerinnsel,  Um  dies  beseitigen  zu  können, 
führten  Embden  und  Glaesener  (14)  von  der  Kanüle  ans  unmittelbar,  nach- 
dem sie  eingebunden  war,  einen  dicken  Faden  in  die  V.  portae  ein.  Das 
äußere  Ende  des  Fadens  wurde  zunächst  an  der  KanlÜe  festgebunden.  Der 
Faden  wurde  erst  unmittelbar  vor  der  Verbindung  der  Kanüle  mit  dem 
blutzuführenden  Schlauch  entfernt  und  gleichzeitig  das  an  ihm  fest  anhaf^nde 
Gerinnsel.  Um  bequem  an  die  Stelle  gelangen  zu  können,  wo  die  Hohlvene 
hinter  die  Leber  tritt,  ist  es  zweckmäßig,  vorher  die  von  der  Leber  zur 
rechten  Niere  ziehende  Peritoneal  falte  zu  durch  trennen. 

Bei  den  Versuchen  von  Bunge  und  Schmiodeberg  (9)  wurden  die 
Nieren  mit  der  Fettkapsel  ausgoachnitt<'n.  Niemals  ließ  es  sich  vollständig 
vermeiden,  daß  eine  geringe  Menge  Blut  auch  auf  anderem  Wege  als  durch 
die  große  Vene  die  Kapsel  durchdrang. 

Diesem  Uhelstande  läßt  sich  nach  I.  Munk  i45)  begegnen,  wenn  man 
hei  der  Auslösung  des  Organes  am  Hilus  mögiichat  viel  vom  umliegenden 
Fettgewebe  an  der  Niere  läßt  und  eventuell  noch  die  abgeschnittenen  Lappen 
der  Fettkapsel  und  des  Fettgewebes  oberhalb  und  unterhalb  der  Kanülen 
möglichst  en  maase  mittels  2  Fäden  unterbindet  Zuweilen  kommt  es  auch 
dann  noch  vor,  daß  aus  einer  zirkumskripten  Stelle  Blut  dringt;  es  ist  dies 
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anf  oder  neben  dem  Ureter,  wo  die  toq  den  Hpermaticae  komineuden  Zu- 
ätUse  verlaufen.  Zumeist  werden  aber  diese  Bahnen  gleichzeitig  mit  der 
Einbindung  der  Kanüle  in  den  Ureter  geschloBsen. 

Hekman  (26)  läßt  die  durchzuströmende  Niere  in  situ  in  der  Bauch- 
höhle bleiben. 

In  den  Versuchen  von  Stern  (54)  wurde  der  Ureter  mit  der  Nier& 
und  der  entsprechenden  Hälfte  der  Blase  exstirpiert  und  in  Lockes  Lösung 
untersncht.    Dabei  fixierte  die  Niere  als  eine  Art  von  Anker  das  eine  Ende 


des  Ureters  am  Boden  des  Gefäßes,  während  das  Blasenende  auf  einem 
KorkalUckcben  an  der  Obei-fläche  der  Flüssigkeit  schwamm. 

Damit,  bei  Versuchen  Über  die  Atmung  in  der  Lunge,  durch  den  ge- 
samten sie  begrenzenden  Ftächenkomplex  weder  Kohlensäure  aus  dem  Blute, 
noch  Sauerstoff  in  dasselbe  trete,  schloß  J.  J.  Muller  (44)  die  zusammen- 
gefallenen Lungen  in  einen  lutVlicht  schließenden  Kautschukbeutel  ein  und 
spülte  die  solcherart  gebildete  künstliche  Pleurahühle  vor  dem  Versuche 
wiederholt  mit  reinem  Stickstoff  aus. 

Wenn  die  beiden  Lungen  benutzt  wurden,  wurde  die  venäse  Kanüle  in 
den  linken  Vorhof  gesetzt;  wenn  nur  die  eine  angewandt  wurde,  wurden 
Kanülen  in  die  Lungenvenen  direkt  eingefUgt, 

Es  trat  nie  eine  irgend  erhebliche  Blutung  ein,  wenn  auch  andererseits 
fast  in  keinem  Versuche  ein  Blutaustritt  gänzlich  zu  vermeiden  war. 
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Auch  bei  der  Durchstrümung  einer  Lunge  bindet  Brodie  (6)  die 
venöae  KanUle  in  den  linken  Vorhof  ein;  die  arterielle  Kanüle  wird  ia 
die  Lungenarterie  eingesetzt  und  die  beiden  Kammern  sowie  die  Wureel 
der  linken  Lunge  mit  Ulasaenligatureß  gebunden. ,  Die  rechte  Lunge  dient 
dann  als  VerBuchsobjekt 

Um  der  wechselnden  Weite  der  Lungengefäße,  wie  sie  bei  der  natür- 
lichen Atmung  stattfindet,  Rechnung  za  tragen,  verfährt  Ludwig  (vgl,  Stol- 
nikow;  bb)  folgendermaßen.  Die  Lungen  werden  in  den  hennetisch 
Vera chli eßbaren  Glaskasten  (Fig.  2)  eingeschlossen  (a,  Lungenarterie: 
T,  Lungenvene :  t,  Trachea).  In  den  Hohlraum  am  die  Lungen  BflFnen 
sich  die  2  Rühren  1  und  4,  von  denen  1  teils  mit  dem  Wasserbehälter  Ti , 
teils  durch  den  Seitenzweig  mit  3  verbunden  ist  Wenn  2  und  4  geschlossen 
sind,  und  Tn  gesenkt  wird,  so  strömt  das  Wasser  aus  Ti  dorthin:  es  entsteht 
also  eine  Anaaugung  im  Kasten,  die  Lungen  erweitem  sich  wie  bei  der 
normalen  Atmung.  Als  Tu  gehoben  wird,  wird  die  Luft  im  Kasten  zn- 
sammengepreßt  und  die  Lungen  fallen  zusammen.  Man  kann  also  hier  den 
Strom  durch  die  Lunge ngefaße  während  der  verschiedenen  Phasen  der 
natürlichen  Atmung  untersuchen. 

Wenn  2  und  4  offen,  1  nnd  3  dagegen  geschlossen  sind,  so  wird  die  Lange,  wie 
bei  der  künstlichen  Atmung  durch  Einblasen  von  Luft  in  die  Trachea,  beim  Heben 
des  Behälters  Tu  ausg'edehnt  ond  fällt  beim  Senken  desselben  zusammen. 

Bei  der  Präparation  der  Gebärmutter  zum  Zwecke  der  künstUcheu 
Durchspülung  fllhrt  man,  nach  Kurdinowsky  (34),  nach  dem  Banchschnitt 
in  die  Aorta  unterhalb  des  Ausgangspunktes  der  Nierenarterien  eine  KanUle 
ein,  die  mit  der  Flasche  mit  der  Nährflüasigkeit  verbunden  wird.  Die  Flüasig- 
keit  strömt  durch  die  Gefiiße  der  Gebärmutter  und  in  die  untere  Hohlvene 
ein.  Erst  wenn  die  ausfließende  Flüssigkeit  vollkommen  klar  ist,  wird  die 
Gebärmutter  herausgeschnitten,  indem  man  die  Svmphysis  pubis  abtrennt 
und  ihren  vorderen  Halbring  mittels  einer  Knochenzange  gänzlich  ablöst. 
Die  Scheide  wird  zusammen  mit  der  Harnblase  und  dem  Mastdarm,  in  der 
Richtung  nach  oben  bis  dicht  an  den  Teilungspunkt  der  Aorta  in  die  A. 
iliacae  comm.,  auf  stumpfem  Wege  abgelüst. 

Diese  beiden  Arterien  sowie  andere  vorhandenen  Arterien  werden  ge- 
bunden, die  Gebärmutter  mit  ihren  Adnexen  und  den  zu  diesen  gehenden 
Geftißen,  den  breiten  und  runden  Mutterbändern  und  dem  ganzen  beiliegen- 
dem Zellgewebe  von  allen  unterliegenden  Teilen  stumpf  losgetrennt.  Hierauf 
wird  die  Scheide  von  dem  Mastdarm  abgetrennt  und  die  Aorta  und  Vena 
Cava  durchschnitten. 


Im  Laufe  eines  Durchströmungsversuchea  begegnet  man  in  der  Regel 
dem  Ubelswnd,  daß  die  durch  das  Organ  durchflie  [Senden  Mengen  der  Nähr- 
flUssigkeit  immer  geringer  werden,  wodurch  natürlich  die  Leistung  des 
Organs  immer  mehr  abnehmen  muß.  ■ 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  liegt  teilweise  in  einer  Verstopfung 
der  Kapillaren  durch  rote  Blutkörperchen,  teilweise  beruht  sie  auf  Ver- 
änderungen der  Gefäße,  welche  sich  am  ausgeschnittenen  Organ  immer 
mehr  zusammenziehen. 
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Dieser  UbelstaDd  wird  in  einem  nicht  geringen  Grade  vermieden, 
wenn  man  bei  der  künstlichen  Zirkulation  den  Druck  anfangs  ziemlich 
niedrig  hält  und  ihn  allmählich,  je  nach  dem  stattfindenden  Bedarf,  erhöht. 
Ferner  muU  auch  der  Druck  je  nach  dem  speziellen  Organ  verschieden 
hoch  sein. 

So  soll  man,  nach  J.  J.  Müller  (44),  bei  der  Zirkulation  durch  die  aus- 
geschnittene Lunge  mit  einem  Druck  von  nur  etwa  5  Tnin  Hg  anfangen  und 
kann  ihn  allmählich  auf  20  bis  30  mm  Hg  erhöhen. 

Beim  Muskel  benutzten  Ludwig  und  Alex.  Schmidt  (41)  im  Beginn 
der  Versuche  einen  Druck  von  40  bis  60  mm  Hg  und  ließen  ihn  dann  all- 
mählich auf  100  bis  150  mm  Hg  ansteigen.  Sie  bemerken,  daß  auch  vor- 
übergehende, nur  einige  Minuten  dauernde  Drackerhöhungen  zu  vermeiden 
sind,  denn  ein  hoher  Drnuk  pflegt  in  der  Regel  den  Widerstand  dauernd 
zu  erhöhen. 

Nach  Salviolis  (50)  Erfahrungen  durfte  der  Druck  bei  Versuchen  am 
ausgeschnittenen  Darme  nicht  über  100  mm  Hg  hinausgehen,  weil  sonst 
Ödem  und  Bluterguß  in  der  Schleimhaut  auftreten.  In  der  Kegel  benutzte 
er  beim  Kaninchen  einen  Druck  von  60  mm,  und  beim  Hunde  einen  von 
75  mm  Hg. 

Bei  seinen  Durchströmungs versuchen  an  der  Leber  benutzte  Grube  (19) 
einen,  Druck  von  20  bis  30  mm  Hg, 

Übrigens  ist  ein  rhythmisch  wirkender  Druck,  wie  insbesondere  Hamel 
und  Kronecker  (23)  nachgewiesen  haben,  weniger  schädlich  als  eine  konti- 
nuierliche Spannung,  und  die  Gefäße  eines  ausgeschnittenen  Organs  lassen 
—  gleiche  Zeiten  des  wirklichen  Zuflusses  vorausgesetzt  —  bei  rhythmischer 
Speisang  bei  weitem  mehr  Flüssigkeit  als  bei  kontinuierlicher  Strömung 
durch,  wie  auch  in  jenem  Falle  die  auftretenden  Ödeme  nur  ganz  unbe- 
trächtlich sind.  Auch  ist  man  beim  Bau  der  neueren  Apparate  für  die 
künstliche  Durchströmung  isolierter  Organe  vielfach  bestrebt  gewesen,  die 
rhythmische  Tätigkeit  des  Herzens  nachzuahmen. 

Endlich  hat  man  in  einzelnen  Fällen  auch  versucht,  durch  Zusatz  von 
N^arkotica  zum  Blute  der  allmählich  eintretenden  Vorengerung  der  Geföße 
vorzubeugen. 

Um  bei  der  Untersuchung  tler  Blutgase  am  isolierten  Organ  die  Dif- 
fusion der  Kohlensäure  auf  ein  Minimum  he rabzu drücken,  haben  Minot  (42) 
und  andere  in  den  Kasten,  wo  das  Organ  aufbewahrt  war,  reines  Olivenöl 
eingegossen,  bis  das  Organ  mit  einer  fingerdichten  Scbicht  desselben  be- 
deckt war. 

Da  zurückgebliebene  Blutreste  durch  später  erfolgende  Gerinnung  den 
Versuch  ganz  vereiteln  können,  empfiehlt  es  sich,  vor  dem  Beginn  des 
eigentlichen  Versuches  die  Gefäße  des  Organes  mit  der  auch  später  anzu- 
wendenden Lösung  auszuspülen. 

Bei  Versuchen,  wo  der  Blutstrom  durch  eine  Pumpe  unterhalten  wird, 
ist  es  vorteilhaft,  in  der  Leitung  ein  Manometer  zur  Ablesung  dos  Druckes 
anzubringen. 
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ni.   Die  für   die  künstliche  Speisung  der  iBolierten  Organe 

gebauten  Apparate. 

In  einer  unter  Ludwigs  Leitung  ausgearbeiteten  Dissertation  erwähnt 
Loebell  (38)  die  ersten  Vorsuche  mit  künstlicher  Blatstrfimting  durch  über- 
lebende Organe  (1849).  Diese  fanden  an  ausgeschnittenen  Schweinsnieren 
statt  und  bezweckten  in  erster  Linie,  daa  Verhältnis  zwischen  der  durch  die 
Niere  strömenden  Blutniengo  und  die  Menge  des  gleichzeitig  abgesondertun 
Harns  festzustellen.  Als  Nährflüssigkeit  wurde  defibriniertes  Blut  benutzt. 
Der  Durch 8 ti'ümungs druck  wurde  in  einfacher  Weise  verändert  und  mano- 
metrisch bestimmt.  Auch  in  den  Ureter  wurde  ein  Manometer  eingesetzt 
Näheres  über  die  Versuchsanordnung  ist  in  der  Arbeit  von  Loebell  nicht  mit- 
geteilt worden. 

Dreizehn  Jahre  später  (1862)  wurde  dasselbe  Thema  Gregenstand  einer 
Untersuchung  von  E.  Bidder  (3).  Ans  dem  Geföß  mit  defibriniertem  Blut 
wurde  hier  das  Blut  durch  den  Druck  einer  Quecksilbersäule  durch  die 
Niere  getrieben. 

Indessen     fanden    ausgedehntere    Versuchsreihen    an    ausgeschnittenen 

Organen  der  Warmblüter  erst  vom  Jahre 

1807   an  statt,    wo    Ludwig   anfing,    die 

bierh ergehörigen    Methoden    systematisch 

zu  entwickeln.     Der  von  Alex.  Schmidt 

w  ■«?«i  ^'"'^^  ''^'  Vcsucliöi  Ober  den  Gaswechsel  der 

finJ&  .3^^^ .  jT         I     ausgeschnittenen  Niere   benutzte  Apparat 

stimmte  wesentlich  mit  dem  von  Bidder 

abgebildeten  überein  und  bestand  aus  einer 

mit  Quecksilber  gefüllten  Dmckflasche  A, 

die  auf  einem  Stativ  erhoben  und  gesenkt 

werden  konnte.    Aus  ihrer  unteren  Tubu- 

latur  ging  ein  Gummirohr  hervor,  das  mit 

der  unteren  Tubulatur  einer  mit  Blut  gefüllten  Flasche  A'  verbunden  war. 

Von  letzterer  strömte  daK  Blut  durch  einen  Hchlauch  zu  der  Nierenarterie, 

und  aus  der  Niereiivene  floß  das  Blut  in  eine  zweite  BIntfiasche   B],   die 

ihrerseits  mit  einer  Quecksilberflasche  B  verbunden  war;  diese  stand  unterhalb 

des  Niveaus  der  venösen  Blutflasche  und  wirkte  also  ansaugend  auf  das  Blut 

Nach  Entleerung  der  ersten  Blutflasche  A|    wurde  die  zweite  B|   zur 

Speisung  der  Niere  verwendet,  indem  die  zugehörige  Quocksilberflasche  B 

jetzt  gehoben  und  die  Quecksilberflaschc  A  gesenkt  wurde  und  gleichzeitig 

die  Richtung  des  Stromes  durch  einen  Stromwender  entsprechend  verändert 

wurde. 

Dieser  hatte  folgende»  Bau  [Ki^.  '6).  X  stellt  die  Arterie.  T  die  Vene  dsr; 
mittels  der  Gumnuröbren  6  und  6'  findet  die  ^'crbindun^  mit  den  beiden  BlutHaschcn 
statt.  Diese  ächläuclie  sind  an  je  eiseni  lUbn  befestigt  und  die  beiden  Hähne  durcb 
eine  Hebelslange.  wie  aus  der  Figur  eraichtlich,  gelenkig  miteinander  verbunden.  Die 
Durchbobrangen  der  Hähne  sind  durch  die  Linien  in  der  Zeichnung  angedeutet.  Die 
Ilcbebtange  bewirkt  eine  gleichzeitige  Drehung  beider  Hähne,  wobei  ihre  Urebungs- 
richtung  immer  eine  entgegengesetzte  ist  Uei  der  Lage  der  Hahne ,  die  in  der 
Figur  3  dargestellt  is(,  strCiint  daa  Blut  von  6  durcb  e'  nach  Ä  und  von  V  durch  «' 
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nach  Qi;  lieim  Umdrehen  de»  Halmes  atrümt  aber  das  Blut  von  6'  darch  b'  nach  A 
und  von  Y  durch  b*  nach  G. 

Beim  Versuch  wartMi  die  Blutflaschen,  der  Stromwender  und  die  Glas- 
kapsel mit  der  Niere  in  einen  geräumigen  mit  Wasser  von  37  bis  -W  C 
■gefüllten  Kasten  aus  Eisenblech  eingesetzt. 

In  der  Fortsetzung  ihrer  Untersuchungen  stellten  sich  Ludwig  und 
Alex.  Schmidt  (1868;  41)  die  Aufgabe,  einen  künstlichen  Strom  frischen, 
faserstofffreieu  Blutes  durch  den  eben  ausgeschnittenen  Muskel  zu  leiten, 
diesen   hierdurch  lebendig   zu   erhalten   und   die  Veränderungen   zu  unter- 


Fig.  4. 

Apparat  zur  kÜDSttkhen  Durcbblutuag ;  Dach  Ludwig  und  A.  Schmidt. 

suchen,  welche  das  Blut  während  seines  Durchganges  durch  den  Muskel 
erfährt. 

Beim  Versuch  wurde  das  Präparat  in  einen  Glasteller  gebracht,  dessen 
obere  Öffnung  mit  einer  Spiegelplatte  bedeckt  war.  Durch  den  Boden  dea 
Tellers  waren  vier  Löcher  gebohrt,  zwei  für  Elektroden  zur  Reizung  der 
.^[uskeln,  zwei  filr  die  Verbindung  der  Gef^iße  mit  den  entsprechenden  Blut- 
flaschen. 

Sonst  ist  der  Apparat  in  allem  Wesentlichen  desselben  Baues  wie  der 
soeben  beschriebene  (vgl.  Fig.  4,  die  wohl  keine  nähere  Beschreibung  nötig 
hat;  die  Quecksilbergefäße  K  und  B,  dienen  zur  Probeentnahme  vom  Blut). 

In  dem  von  Asp  (1873;  1)  beschriebenen  Apparat  wurde  die  direkte 
Berührung  des  Quecksilbers  mit  dem  Btute  dadurch  vermieden,  daß  zwischen 
der  Druckfiasche  mit  Quecksilber  (a,  Fig.  ö)  und  der  Blutflaache  (c)  eine 
mit  Luft  gefüllte  Flasche  (b)  eingeschaltet  wurde.  Vgl.  Fig.  5,  welche  die 
Vorsuchsanordnung  in  der  Vogelperspektive  darstellt. 

Tlgeracedt,  Handb.  d.  pbyB.  Hethgdik  1,1.  ;, 
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Eine  weitere  Ausbildung  der  Methodik  bietet  folgende  von  Mosso 
{1874:  4'ü)  beschriebene  Vorrichtung,  die  sieh  in  erster  Linie  auf  die  Niere 
bezoK.  dar  (vgl.  Fig.  G;, 

Die  Niere  wurde  auf  ein  seidanes  Netz  in  das  flache,  zylindrische 
Präparatungiiis  P  gelegt,  das  sonst  mit  Olivenöl  gefüllt  und  mit  dem  Deckel  O 
geschlossen  war.  Der  Boden  des  Präparatglasea  lief  in  der  Mitte  in  einen 
Trichter  Q  aus,  der  mit  einer  graduierten  und  unten  mit  einoni  Hahn  ver- 


Apparat zur  künstlichea  Durchblutung;  Dich  Ludwig* 

sehenen  Rohre  in  Verbindung  stand.  Auf  diese  Weise  konnten  die  Exsu- 
date und  das  austretende  Blut  bestimmt  und  beliebig  herausgelassen 
werden. 

Durch  die  Glasröhre  bei  P  wurde  das  arterielle  Blut  der  Niere  zugeführt; 
das  venöse  Blut  wurde  in  ein  manomcter-förmiges  Glasrohr  BRj  geleitet  uuij 
gemessen. 

Grolie  Sorgfalt  war  darauf  angewendet,  den  arteriellen  Druck  möglichst 
konstant  zu  erhalten.  Durch  die  auf  einer  beliebigen  Höhe  einzustellenden 
Mariott<?schen  Flasche  B  wurde  die  Luft  im  Behälter  E  unter  einen  kon- 
stanten Druck  gestellt.  Dieser  wirkte  auf  die  kleinen,  blutenthaltenden 
Mariotteschen  Flaschen  G  und  0'  ein,  aus  denen  das  Blut  durch  das  über- 
lebende Organ  strömte.    Von  den  Flaschen  G,  G'  standen  mehrere  zur  Ver- 


,v  Google 


Die  fiir  die  ktlnstliciie  Speiaang  der  isolierten  Organe  gebauten  Apparate.       07 

fUguDg  und  konnten  durch  die  Kühne  H  H,  nach  Bedarf  ausgeschaltet 
werden.  Der  Blutdruck  unmittelbar  vor  dem  Organ  wurde  dareh  das 
ilanometer  N  gemessen. 


© 


'.JU 


r 


Die  Vorriclituni;  links  diente  zur  RegistrieninK  der  Volumen  Veränderungen  dea  Or- 
ganes.  Das  Ül  in  V  stand  durch  daa  Itohr  T  mit  dem  Probiergläaclien  V  in  Verbin- 
dnng.   Letzteres  war  in  doe  mit  ()t  gefüllte  Beclierglaa  gesenkt  und  so  gestellt,  daß  sein 
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FIQBaigkcitsnivean  in  gleicher  Hi'ilie  mit  den  AbHnQrühren  dea  vcnönen  Blates  and  des 
<lle3  im  Nierenrezipienten  atnmi.  Je  nRchdem  aicb  die  Niere  im  Behälter  P  enveiterte 
oder  zuBaramenzog,  wurde  eil  in  das  Probierglas  eben  getrieben  oder  davon  in  P  angeaaugt. 
Die  hierdurch  verursachten  Bewegungen  dea  (iläachens  konnten  in  der  aus  Fig.« 
ersichtlichen  Weise  registriert  werden. 

In  der  Untersuchung  von  Salvioli  (1880;  50)  wurde  noch  die  Menge 
des  (aus  dem  isolierten  Ditrm)  herausfließ  enden  Blutes  dadurch  registriert, 
daß  die  Tropfen  auf  die  Glasplatte  eines  leichten  doppel armigen  Hebels 
fielen;  dieser  beeinflußte  einen  Elektromagneten,  und  dessen  Bewegungen 
zeichneten  daher  bei  jedem  fallenden  Tropfen  eine  Marke  auf  den  Registrier- 
zylinder auf. 

Iure  höchste  Vollendung  erreichten  die  in  Ludwigs  Laboratorium  be- 
nutzten Versuchsanordnungen  zur  künstlichen  Durchblutung  isolierter  Organe 
der  Wannblüter  durch  den  Apparat  von  v.  Frey  und  Gruber  (1885;  17t, 
wo  insbesondere  die  Vorrichtungen  zur  Arterialisierung  des  Blates  (die 
künstliche  Lunge)  und  zur  rhythmischen  Speisung  des  Präparates  hervor- 
zuheben sind.  Da  dieser  Apparat  näher  in  Bd.  II,  Abt.  1,  S.  42  von  Bohr 
beschrieben  worden  ist,  genügt  es,  hier  darauf  zu  verweisen. 


Bei  dem  zur  Speisung  der  isolierten  Niere  von  Bunge  und  Schmiede- 
berg  (1876;  9)  benutzten  Apparat  wurde  Wasser  direkt  aus  der  Wasser- 
leitung als  Triebkraft  benutzt:  das  Wasser  floß  in  ein  gewöhnliches  Gasometer 
und  komprimierte  daselbst  die  Luft,  deren  Druck  seinerseits  auf  das  Blut 
im  Blutreservoir  übertragen  wurde.  Durch  den  Hahn  der  Wasserleitung 
konnte  der  Druck  beipem  und  j^enau  reguliert  werden. 

Um  etwaige  Luftblasen  zu  entfernen,  waren  im  Verbindungsrohr  zu  der 
Niere  zwei  T-Rohre  eingeschaltet,  in  deren  vertikalen  Schenkeln  sich  die 
Luftblasen  sammelten  und  von  Zeit  zu  Zeit  durch  Lüftung  des  Verschlusses 
fortgeachaS"!  werden  konnten. 

v,  Schröders  (1882;  b2)  Versuchsanordnung  stimmt  mit  dieser  wesent- 
lich Uberein,  nur  wurde  eine  besondere  Vorrichtung  zur  Arterialisierung  dos 
Blutes  benutzt.  Das  aus  der  Vene  ausfließende  Blut  lief  in  eine  etwa  2  I. 
fassende  Woulffsche  Flasche,  die  zwei  Tubuli  oben  und  einen  ani  Boden 
besaß.  In  den  einen  oberen  Tubuius  war  ein  Scheidetrichter  eingesetzt 
durch  welchen  das  venöse  Blut  in  die  Flasche  gelangte.  Der  andere  obere 
Tubuius  war  durch  ein  Glasrohr  mit  dem  Tubuius  einer  ebenso  großen 
Woulffschen  Flasche  verbunden,  deren  zweiter  oberer  Tubuius  ofien  blieb. 
In  den  am  Boden  befindlichen  Tubuius  der  ersten  Flasche  waren  zwei  Röhren 
eingesetzt.  In  die  eine  konnte  ein  regulierbarer,  von  einem  Wass  ergeh  läse 
gelieferter  Luftstrora  eingetrieben  werden.  Die  andere  Röhre  stand  durch 
einen  Schlauch  in  Kommunikation  mit  dem  Reservoir,  aus  dem  das  Blut  in 
das  Organ  geleitet  wurde.  Letztere  Kommunikation  war  durch  eine  Klemme 
geschlossen. 

Das  aus  der  Vene  in  die  erste  Woulffsche  Flasche  fließende  Blut  be- 
gegnete dem  am  Boden  eintretenden  Luftstrom  und  wurde  sofort  wieder 
arteriell.  Durch  den  raschen,  das  Blut  passierenden  Luftstrom  schäumte 
es  oft  recht  stark.     Der  sich  bildende  Schaum  trat  durch  das  Glaarohr  zum 
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Teil  in  die  zweite  Flasche  Über.  Sollte  das  BIntreservoir,  aus  dem  das 
Blut  ins  Organ  geleitet  wurde,  wieder  gefüllt  werden,  so  wurden  alle  Ver- 
bindungen der  beiden  Woulffachen  Flaschen  nach  außen  geechlossen  und 
die  Schlauchverbindung  nach  dem  Reservoir  geölFnet  Durch  den  fort- 
gehenden Luftstrom  tritt  sehr  schnell  in  den  Flaschen  Überdruck  ein,  durch 
durch  welchen  das  Blut  durch  die  am  Boden  befindliche  Schlauchverbindung 
ins  Reservoir  übertrat,  um  von  hier  aufs  neue  ins  Organ  geleitet  zu  werden- 
Die  Zeit,  während  deren  der  durch  das  Organ  fließende  Strom  zur  Wieder- 
füllung  der  Reservoirs  unterbrochen  werden  muß,  war,  dank  dieser  Anord- 
nung, sehr  kurz. 

Auch  der  Apparat  von  Kobert  (18S6;  31,  56)  stimmt  mit  demjenigen 
von  Bunge  und  Scbmiedeberg  der  Hauptsache  nach  ilberein;  nur  finden 
sich  hier  zwei  nebeneinander  gestellte  Blutflaschen,  die  eine  mit  normalem, 
die  andere  mit  vergiftetem  Blute,  aus  welclien  nach  Belieben  Blut  in  das 
Organ  getrieben  werden  kann.  Die  Blutflaschen  stehen  in  einer  ^Värrae- 
kammer,  das  Präparat  befindet  sich  in  einer  anderen. 

Eine  wesentliche  Schwierigkeit  bei  den  DurchstrOmungsversucben  hat 
die  Arten alisiernng  des  einmal  durch  das  Organ  geströmten  Blutes  bereitet; 
durch  Schütteln  des  venösen  Blutes  kommt  man  allerdings  ohne  Schwierig- 
keit zum  Ziele,  es  tritt  aber  manchmal  der  Übelatand  ein,  daß  bei  der 
Wiederfüllung  des  Blutes  die  Durchleitung,  sei  es  auch  nur  für  einen  Augen- 
blick, unterbrochen  werden  muß.  Man  ist  dabei,  wie  schon  bei  der  Dar- 
stellung der  Methodik  von  v.  Frey-Gruher  und  von  v.  Schröder  erwähnt 
wurde,  bestrebt  gewesen,  die  Arterialiaierung  so  ausführen  zu  können,  daß 
ar  keine  Unterbrechung  des  Blutstromos  in  Frage  kommen  kann. 

Zu  diesem  Zwecke  hat  Jacobj  {1890— 189a:  27—29)  die  Lunge  des 
Versuchstieres  selber  benutzt.  In  seiner  definitiven  Gestalt  hat  sein  Apparat 
den  folgenden  Bau  (vgl.  Fig.  7). 

Die  Triebkraft  stellen  zwei  von  einer  Wippe  A  abwechselnd  zusammen- 
gepreßte Kautschukhaiions  dar:  der  eine  a,  repräsentiert  das  linke,  der 
andere  n^  das  rechte  Herz, 

Bei  der  in  der  Figur  abgebildeten  Stellung  des  Hahnes  H  wird  beim 
Aufhören  des  Druckes  auf  a.^  das  vom  untersuchten  Organ  in  Ej  durch 
die  Leitung  D,-lrH  kommende  Blut  unter  Vermittlung  des  Ventils  bj  nach 
a^  angesaugt.  Von  hier  wird  es  durch  das  Ventil  1),  und  die  Heizspirale 
B]  nach  der  vom  Körper  ausgeschnittenen  Lunge  des  Tieres,  die  sich  im 
erwärmten  Behälter  E^  befindet,  getrieben.  Durch  die  Röhre  B  wird  die 
Lunge  künstlich  ventiliert  und  also  das  durchströmende  Blut  arterialisiert. 

Von  der  Lunge  wird  das  Blut  durch  die  Leitung  D1-I2,  den  Hahn  H 
und  das  Ventil  b^  nach  dem  Ballon  H|  angesogen,  von  dort  durch  eine 
Röhrenleitung,  welche  mit  der  soeben  beschriebenen  genau  übereinstimmt, 
nach  dem  zu  untersuchenden  ausgeschnittenen  Organ  getrieben  und  strömt 
dann  durch  J),   usw.  zurück  zum  Ballon  82- 

An  den  Enden  der  Heizspiralen  Bi  und  Bj  finden  sich  die  Blasenfanger, 
d|   und  dj,  welche  in  dem  Blut  befindüche  Luftblasen  zurückhalten. 

Die  Luft  in  den  Behältern  für  die  Lunge  und  das  zu  durchströmende 
Organ  ist  mit  Wasserdampf  gesättigt. 
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l>ie  ßefaßo  D,  und  Dj  dienen  zur  Messnng  der  aus  dem  Organ  bzw. 
der  Lunge  anstrctenden  Blutmenge.  Diese  Meßzylinder  gehen  oben  in  ein 
zum  Ansetzen  dos  Manometers  ii,,  iij  bestimmtes  Rohr  aus.     Da  durch  d&~ 
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\'erbiDdung8rohr  der  Luftraum  des  Zylinders  mit  dem  des  unteren  Gefäßes 
kommuniziert,  so  kann  sich  der  Zylinder,  wenn  der  an  seinem  unteren  Ende 
befindliche  Hahn  gcachlossen  wird,  füllen,  ohne  daß  in  ihm  eine  Druckdiflfe- 
renz  elitsteht.  Denn  die  Herzpumpe  saugt  immer  so  viel  Blut  aus  dem 
unteren  Teil  ab,  als  oben  in  den  Zylinder  eintritt,  die  Luft  aber  weicht  dem- 
entsprechend an«  dem  Zylinder  durch  das  Verbindungsrohr  nach  unten  aus. 
Ist  die  in  den  Meßzylinder  eingofloasene  Blutmenge  und  die  dazu  nötige 
Zeit  gemessen,  so  läßt  man  durch  die  Öffnung  des  Hahns  das  Blut  in  das  untere 
Gefäß  abfließen,  und  die  Messung  kann  von  neuem  beginnen. 

Um  eine  Stauung  des  Blutes  vor  der  Lunge  bzw.  dem  Organ  zu  ver- 
hüten, dient  je  eine  Nebenleitung,  welche,  von  den  Luflfängem  d|  und  d^ 
abzweigend  und  vor  den  Ventilen  Ij  und  Ij  mündend,  durch  Offnen  der 
Hähne  3  und  4  erlaubt,  den  Überschuß  des  herausgetriebenen  Blutes  unter 
Umgehung  der  Organe  zum  entsprechenden  Ballon  wieder  zuillckzu führen. 

Die  in  diesen  Nebenscbließungen  eingeschalteten  Gummiballons  V,  und  C^ 
von  4  bis  5  cm  Durchmesser  dienen  teils  als  elastische  Faktoren  im  System, 
teils  aber  auch  als  Reservoire,  welche  ein  zu  plötzliches  Ansteigen  und  Äb- 
tallen des  Druckes  in  den  Arterien  der  Organe  verhüten  sollen.  Die  Klemmen  1 
und  2  ennßglioben  ihre  elastische  Wirkung  zu  regnüeren. 

Bei  der  Füllung  des  Apparates  wird  das  Blut  in  das  Reservoir  F  hinein- 
gegossen, die  in  den  Behältern  E|  und  E^  endenden  Schläuche  untereinander 
durch  je  ein  GiasrUbrchen  verbunden  und  der  Hahn  H  so  gedreht,  daß 
die  Bohrungen  parallel  stehen  {vgl.  Fig.  7  a).  Dadurch  ist  jede  Abteilung 
des  Apparates  für  sich  isoliert  und  wird  in  genau  derselben  Weise  be- 
handelt.    Ich  werde  daher  nur  die  rechte  Abteilung  hier  besprechen. 

Die  Klemmen  16,  4, 6.  8  und  li  sowie  der  Hahn  am  MeligefiiB  D}  werden  gescIiIosBen 
und  dagegen  die  Klemmen  14,  2.  10  und  IT  geöffnet.  Wenn  nun  die  Pumpen  in  Be- 
wegung gesetzt  werden,  so  saugt  «j  Blut  aus  dem  Reservoir  und  treibt  es  wie  oben 
beschrieben  in  die  entsprechende  Rübrenleilung  ein.  Als  es  bei  IT  heraustritt,  wird 
diese  Klemme  gesciilossen  und  statt  dessen  12  gefilfnet,  worauf  das  Blut  zu  zirkulieren 
l)eginnt.  Jetzt  wird  die  Klemme  10  so  weit  geschlossen,  dnß  nur  noch  ein  schwacher 
ijtrom  hindurchtritt,  wobei  der  Druck  im  Manometer  m^  ansteigt.  Das  im  oberen  Teil 
des  Meßgefäßes  D]  befindliche  Blut  lüQt  man  darch  (iffnen  des  Hahnes  in  dns  kleine 
untere  Reservoir  eintreten,  so  daß  dieses  bei  späteren  Messungen  sicli  nie  ganz  ent- 
leeren kann. 

Ist  der  Druck  an  dem  Manometer  ■■]  anf  etwa  CO  mm  Hg  gestiegen,  sclilieBt  man 
14  und  lädt  durch  kurzes  Offnen  der  Klemme  8  das  lllut  in  das  .Ifanonieter  eintreten. 
Nunmehr  ist  es  leicht,  alle  Luft  dem  I.uftfänger  dj  zuzutreiben,  von  wo  aas  sie  dnrch 
C;  aus  der  Klemme  B  entweichen  kann.  Durch  ilffnen  der  Klemme  14  stellt  man  den 
Druck  in  der  rechten  Hälfte  des  Apparates  auf  etwa  30—30  mm  Hg.  In  der  linken 
Hälfte  soll  der  Druck  etwa  100— läO  mm  Hg  betragen. 

Dann  werden  die  Lunge  und  das  zu  untersuchende  Organ  eingesetzt,  und  der  Ver- 
such kann  beginnen.  Dabei  wird  der  Hahn  11  in  die  aus  der  Fig.  T,  b  ersichtlichen 
Stellung  gebracht. 

Die  künstliche  Ventilation  der  Lunge  kann  entweder  durch  einen  Blase- 
blag  oder  durch  wechselweise  Herstellung  eines  negativen  Druckes  im 
Lungen behälter  zuwege  gebracht  werden. 

ßei  der  früheren  Konstruktion  des  Apparates  wurde  die  Arterialisierung  des  Blutes 
in  der  Weise  erreicht,  daü  es  von  der  Herzpumpe  in  einen  großen,  zur  Hälfte  mit  Luft 
gefflUten  Behälter  B  (Fig.  8)  getrieben  wurde.  Aus  dem  oberen  Teil  dieses  Behälters 
führte  ein  Rohr  Luft  und  Blutscliaum  in  den  mit  Uranatkömem  gefüllten  Zylinder  F. 
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lieini  Durchtritt  durch  die  (Jranatschjclit  wurden  die  Luftblasen  zerrieben,  und  das  Blut 
lief  am  unteren  Teil  (tea  licfülSes  durch  eine  weite  Uß^ung  in  das  Oefäß  6.  aus  welchem 
ea  durch  Üfl'nen  der  Klciuuie  4  in  der  Kemeinsiknien  Leitung'  des  arteriellen  fSystems 
liincinstrümte.  Die  von  Sclwum  freie  Luft  trat  durch  das  mit  Laufre  beschickte  Ventil  H 
iu  die  venilse  Leitung  ein.     Der  verbrauchte  i^aucrstiitf  ivurde  vom  Gasometer  D  ans, 
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wo  die  Laft  unter  dem  konstanten  Drack  einer  Mariotteschen  Flasohe  stiind,  kon- 
tinaierlicli  ersetzt  and  die  Zufuhr  dnri:h  das  Ilg-Ventil  C  rej^uliert. 

In  den  Versuchen  von  Embden  und  Glaessner  (1902;  14)  floß  das  Blut 
abwechselnd  aus  zwei  Scheidetrichtem  durch  eine  Schlauchleitung  und  eine 
Heizspirale  zum  Organ.  Der  Druck  wurde  durch  ein  Wassertrommelgebläse 
hergestellt,  dessen  Druckleitung  in  die  obere  Öffnung  des  jeweils  in  Tätig- 
keit betindlichen  Scheidetrichters  oinmltndete.  In  die  Druckluftleitung  war 
eine    kleine  Waschflasche   eingeschaltet,    die  bis  zur  Höhe  von  etwa  6  em 


t  -, 


Apparat  zi 


mit  Quecksilber  gefüllt  war.  Die  Druckluft  passierte  diesen  Widerstand  in 
einigermaßen  gleichmäßigen  Zeitabständen,  und  jede  durchtretende  Luftblase 
lief  eine  nicht  ganz  geringe  Blutdruck  seh  wankung  hervor. 

Das  aus  dem  Organe  strllmende  vonüse  Blut  floß  durch  einen  Gumnii- 
Kcblaucb  in  die  Mündung  eines  Trichters,    dessen   langes   Rohr   durch   die 

ne  Bohrung  eines  doppelt  perforierten  Gummistopfeiis  bis  auf  den  Boden 
Flasche  reichte.    In  den  anderen  Bohrungen  des  Gummistopfens  steckte 

ne  nur  bis  in  die  Hälfte  der  Flasche  reichende  Gummiröhrc,  die  unter 
Zwischenschaltung  einer  Sicherbeitsflasclie  mit  dem  saugenden  Hahn  des 
Wassertroramelgebläses  verbunden  war.  Die  neben  dem  einströmenden 
Blut  durch  die  Trichterrühre  gesaugte  Luft  mußte  das  in  der  Flasche  sich 
ansammelnde  Blut  passieren  und  bewirkte  sehr  rasch  eine  ausgiebige  Ärteria- 
lisierung  des  Blutes. 
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Der  dabei  sich  reichlich  bildende  Schaum  stieg  fast  immer  in  die  vor- 
gelegte Siuherheitsflasche  über,  wo  er  durch  die  ihn  zuführende  Röhre  gegen 
den  oberen  Teil  der  Flasehenwand  geleitet  wurde  und  sich  rasch  wieder 
verdichtete. 

Noch  während  der  eine  Scheidetrichter  in  Tätigkeit  war,  wurde  das 
Blut  aus  der  ÄrterialisierungstlaacLc  in  den  Jeweils  unbenutzten  zweiten 
Scheidotrichter  üborgefilUt  und  dieser  in  Anspruch  genommen,  sobald  der 
erste  Scheidetrichter  nahezu  ausgeleert  war.  Dies  geschah  einfach  darch 
Drehen  eines  Hahnes,  unil  die  Durchblutung  erlitt  so  kaum  eine  Unter- 
brechung. 

Bei  dem  inFig.9  abgebildeten  Apparat  von  Freund  (1902;  s.  Kraus, 33) 
ist  das  gut  verschlossene  Gefäß  A  durch  die  Leitung  e  mit  einer  Dmck- 
und  Sangpumpe  verbunden.  Die  Rühre  f  ist  mit  einem  Glashahn  abgesperrt 
und  an  seinem  üußeren  Endo  mit  einem,  sich  bei  Druck  nach  außen  Öffnenden 
Ventil  verbunden. 

Die  im  Gefäß  A  eingeschlossene  Flüssigkeit  wird  mittels  der  Pumpe 
durch  die  Rühre  a  zu  dem  Organ  0  getrieben;  das  Ventil  verhindert  jede 
Rückströmung.  Vom  Organ  fließt  die  Flüssigkeit  durch  a  in  die  Flasche  B 
und  wird  von  dort  durch  die  von  der  Pumpe  ausgeübte  Ansaugung  durch  ß 
und  dem  Ventil  b  zurück  nach  A  gesogen. 

Die  Rühre  c,  die  unten  mit  einem  Ventil  versehen  ist,  das  eich  nur 
nach  unten  üfiTnet,  ist  mit  einem  Sauerstolfbehülter  verbunden.  Durch  den 
Trichter  D  werden  der  Flüssigkeit  während  des  Versuches  gewUnschte  Sub- 
stanzen zugeführt. 

Im  Gefäß  B  mündet'  ein  mit  einem  sich  nach  unten  üffnenden  Ventil 
versehenes  Rohr  y,  durch  welches  während  der  Saugwirkung  atmosphärische 
Luft  eintritt.  Dadurch  wird  das  Blut  schon  vor  dem  Eintritt  in  den  großen 
Behälter  A  arterialisiert. 

Brodie  (1903:  6)  stellte  sich  die  Aufgabe,  die  Versuche  an  Überlebenden 
Organen  mit  möglichst  wenig  Blut  durchzuftihren  und  also,  wenn  müglich, 
mit  dem  eigenen  Blut  des  Tieres  auszukommen.  Sein  hierzu  benutzter 
Apparat  ist  folgendermaßen  gebaut  (Fig.  10). 

Eine  Pumpe  D  treibt  das  Blut  in  ein  Glasgofäß  H,  von  dessen  unterem 
Ende  eine  Leitung  zu  der  Arterie  des  zu  untersuchenden  Organs  geht,  K.  Die 
mit  der  Vene  verbundene  Leitung  mündet  bei  B  in  das  Glasgefiiß  A  ein. 
Eine  zweite  am  Boden  dieses  Gefäßes  befindliche  Öffnung  c  steht  mit  der 
Pumpe  I>  in  Verbindung. 

Die  Pumpe  ist  mit  Zylindern  und  Kolben  von  verschiedenem  Quer- 
schnitt versehen,  und  auch  der  Umfang  des  Schlages  kann  variiert  werden 
Bo  daß  die  Blutmenge  je  nach  der  Größe  des  Organs  abgepaßt  werden 
kann.  Damit  die  Blutkürperchen  müglichst  wenig  beschädigt  werden  sollen 
sind  alle  Teile  der  Pumpe  aus  Glas  oder  Gummi  verfertigt 

Durch  gut  schließende  Klappen  wird  der  richtige  Gang  der  Blut- 
strömung gesichert. 


Das  obere  Endo  von  H  ist 
geht  ein  Glasrohr,  das  mittels 
bunden  ist.     Dieser  steht  seinersei 


mit  dem  Hg- Ventil  P  in  Verbindung. 


Kork  verschlossen;  durch  diesen 
ines  Schlauches  mit  dem  Kolben  H  ver- 
ts  teils  mit  dem  Hg-Manometor  B,   teils 
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Die  beiilen  Behälter  nud  die  Pumpe  sind  in  einem  Warmbad  von 
Körpertemperatur  eingeschlossen. 

Nachdem  der  Apparat  durch  Pumpen  von  physiologischer  Kochsalzlösung 
gereinigt  worden  ist,  werden  die  Rohre  B  und  K  geschlossen,  das  Tier 
narkotisiert  und  die  Arterie  und  Vene  des  zu  untersuchenden  Organs  präpariert. 
Dann  wird  das  Tier  zum  Tode  entblutet,  das  Blut  geschlagen  und  filtriert 
sowie  in  den  Behälter  A  eingegossen,  und  davon  sofort  in  H  gepumpt.  Das 
Pumpen  wird  so  lange  fortgesetzt,  bis  Luftblasen  aus  dem  auf  einen  zweck- 


Fig.  10. 

Apparat  zur  kuDstikhsn  Dnrchblutang ;  nacb  Biodie. 

mäßigen  Druck  einzustellenden  Ventil  P  ausweichen.  Jetzt  wird  die  Arterie 
des  Organs  mit  K  verbunden.  Die  erste  Blutmerge,  die  aus  der  Vene  strümt, 
wird  in  ein  Glas  aufgefangen,  geschlagen,  filtriert  und  dann  in  A  gegossen: 
erst  dann  wird  die  Vene  mit  B  verbunden.  Die  Pumpe  geht  nun  ununter- 
brochen, so  daß  das  Blut  kontinuierlich  aus  A  in  H  getrieben  wird.  Der 
("iang  der  Pumpe  wird  so  geregelt,  daß  immer  genügend  Luft  vorhanden 
ist,  um  das  Blut  zu  arterialisieron.  Die  llberscbüssige  Luft  entweicht  durch 
H  und  P.  Die  Aufgabe  des  Gefäßes  91  besteht  darin,  den  Schaum  aufzu- 
fangen, so  daß  er  nicht  durch  P  entweichen  mag. 

Wenn  die  Rühre  K  durch  einen  dünnwandigen  Schlauch  ersetzt  wird 
und  dieser  durch  eine  kleine  htilzeme  Klemme  partiell  verengt  und  durch  ein 
Exzenter  rhythmisch  geöffnet  wird,  kann  man  die  pul satori sehen  Schwankungen 
der  arteriellen  Zufuhr  leicht  nachahmen. 
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Der  schädlichen  Einwirkung  von  Luftbläschen  beugt  Brodie  dadurch 
vor,  daß  er  in  der  arteriellen  Leitung  ein  T-Rohr  mit  dem  unpaarigen 
Schenkel  nach  oben  einschaltet. 

Um  feste  Partikelcbeu  zu  entfernen,  bringt  Brodie  Filter  aus  Glaswolle 
teils  in  dem  Gefäß,  das  das  Blut  von  der  Vene  emprangt,  teils  in  dem  Rohr, 
das  zur  Arterie  führt,  an 

Ödeme  werden  am  besten  dadurch  vermieden,  daß  das  Organ  nie  eine 
längere  Zeit  ohne  Blutzufuhr  gehalten  wird. 

Zur  Bombe  mit  vsrdickler  Lul 


Apparat  zu  kUuBÜlchen  Duichblntung ;  naeh  Rrolie. 

Wo  in  der  Zeiteinheit  eine  gn)Re  Blutnienpe  das  Organ  passiert,  wie  bei  der 
Leber,  genügt  es.  das  Itlut  im  GefüB  H  zu  erwärmen  und  das  Organ  einfach  durrb 
l'mliflUen  mit  wanucr  Baumwolle  vor  Abkühlung  zu  scIiUtzen.  Hei  langsamerer  ]ilut- 
strömung  muß  das  Organ  dagegen  in  eine  warme  Kammer  plaziert  werden.  Bei  der 
Milz  und  dem  Herzen  wird  das  ganze  Organ  in  physiologische  Kochsnizlüsung  von 
Körpertemperatur  gesenkt.  Die  Nieren  und  andere  Organe  wie  die  Extremitäten,  bei 
welclien  das  Blut  niclit  durch  eine  einzige  Vene.  Hondem  aucli  von  der  Olierflüche  strOmt. 
muß  man  in  einen  besonderen  Behälter  aus  (ilas  lialten.  In  manchen  Knlleo  eiu|)tiehlt 
es  sich  endlich,  das  Organ  in  situ  im  Körper  liegen  zu  InHsen. 

Im  folgenden  Jahre  (1904;  7)  wurden  folgende  Veränderungen  an  diesem 
Apparate  vorgenommen  (Fig.  11).  Die  Druckkraft  lieforte  jetzt  eine  Bombe 
mit  vertückter  Luft,  die  mit  einem  großen  Behälter  verbunden  war.  In 
einem  kleineren  Behälter  strömte  das  Blut  von  der  Vene  hinein;  die  dadurch 
bewirkten  Volumcnvcrändeningen  wurden  mittels  des  Bellow-Recorders  von 
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Brodle  repstriei-t.  Aus  dem  kleinen  Bebälter  wurde  das  Jilut  durch  die  Pumpe 
angesaugt  und  in  den  großen  getrieben.  In  letzterem  wurde  daher  der  Druck 
periodisch  erhöht,  und  die  Blutströmung  fand  daher  stoßweise  statt. 

Die  Konstruktion  der  Pumpe  ist  ans  Fig.  12  eraichtlicL.  Der  Stab  d  wird  mittels 
vertikale  Bewegung  versetzt.  Wenn  d  nach  oben  ge- 
der  Figur  ersiehtlicli,  das  Zwischenstück  A  und  damit 
nucb  den  Spritzen kolben  nach  oben.  Bei  seiner  Be- 
wegung nach  unten,  stültt  d  gegen  e  und  treibt  dabei 
den  Spritzen  kolben  nach  unten.  Durch  Verateilung 
der  ScIiTanbe  e  lüßt  sich  der  Kolbenscltlog  sehr  fein 
regulieren.  Die  Spritze  selbst  ist  eine  gewöhnliche 
Spritze  für  subkutane  Injektion.  Jede  Periode  der 
Spiitzenbewegung  macht  sich  an  der  Kurve  durch  eine 
entsprechende  Zacko  kenntlich.  Ist  die  venöse  Strö- 
mung gleich  groß  wie  die  durch  die  Pumpe  bewirkte 
Ansaugung.  so  bewegen  sich  diese  Zacken  um  eine 
nud  dieselbe  horizontale  Linie.  Wird  die  venöse 
Strömung  infolge  von  einer  (jefäQkontraktion  verlang- 
samt, so  sinkt  die  Gesamtkurve  herab  und  steigt  im 
entgegengesetzten  Falle  an.  Bei  still  stehender  Pumpe 
steigt  die  Kurve  natürlich  ununterbrochen  in  die 
Höhe.  Diese  Methode  ist  also  für  das  Stndiom  der 
Uefäflinnervfltion  an  ausgeschnittenen  Organen  sehr 
zweckmfißig. 


Fig.  1:1  zeigt  die  Gesamtanordnung  des  Apparates  bei  Durchströmung 
der  hinteren  Extremitüten  (8). 

Wenn  der  veuöBß  Blutstrom  so  groß  ist,  daß  die  . Pumpe  ihn  nicht  be- 
wältigen kann,  wird  in  die  vom  venösen  Behälter  zur  Pumpe  tlihrenden 
Leitung  ein  T-Stück  eingesetzt,  aus  dessen  unpaarigem  .Schenkel  Blut  beim 
Bedarf  entleert  werden  kann.  Durch  das  TStilck  kann  auch  Blut  in  das 
System  hineingegossen  werden. 

Um  verschiedene  Gifte  in  ilen  Kreislauf  einzufüiiren,  bnnf^t  Brodie  (7) 
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die  in  der  Fig,  14  dargestellte  Vorrichtnng  in  die  Leitung  von  dem  große« 
Behälter  zum  Organ.    Der  ganze  Apparat  ist  mit  Blut  gefüllt,  auf  der  einen 
Seite   aber,  z.  B.   bei  x   und  y,  sind 
Klemmen  angebracht    Wenn  ein  Gifi 
injiziert  werden  soll,  wird  es  in  D  litn- 
eingefilhrt  und  der  Strom  dann  durch 
X,  y  atatt  wie  früher  durch  z  geleitet. 
Wie      Jacobj      benutzten     auch 
Embley  und  C.  J.  Martin  (15)  zum 
Zwecke  der  Arterialisierung  des  Blutes 
einen  doppelten  Kreislauf,  bei  welcbeiu 
der  GaswechBel  durch  künstliche  Ven- 
tilation    der    Lunge     zuwegegebraclit 
wurde.    Die  linke  und  die  rechte  Herz- 
len  Gummiballon  vertreten,  auf  welche 
durch  ein  Exzenter  ein  periodischer  Druck  ausgeübt  wird  (L,  R).   In  jeden 
Ballon  münden  zwei  Röhren  ein,  in  denen  die  richtige  Stromrichtung  durch 


Fig.  14. 

Vorrlohtung  lum  Einbringen  von  Olften  bal  der 
kitüBtliiÄea  Diuohblutang;  uaeb  Brodie. 

Iiälfte.  werden   (Fig.  15)  durch  je  i 


Apparat 


Ventile  gesichert  ist.  Beide  Kreisläufe  sind  identisch  angeordnet,  weäiialb 
die  Boschreibung  dos  einen  hier  genügt.  Von  dem  Ballon  L  golit  links  in 
der  Figur  ein  Schlauch  zum  Gefitli  B,  das  zum  Teil  mit  Luft  gefiiUt  i.'i 
und  also  als  ein  elastischer  Faktor  im  Systeme  wirkt     Von  diesem  Gefät 
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geht  ein  zweiter  Scblaucli  aus,  der  teils  mit  dem  ^lanomoter,  teils  mit  dem 
zu  durcliblotendeii  Organ  verbunden  ist 

Der  Schlauch,  in  welchem  das  ]tlut  aus  1  heransgatrieben  wird,  steht 


Fig.  16. 
Apparat  zur  kllDstllcbeu  DaTChblutung ;  nach  Skatnl. 

seinerseits  mit  dem  Gefäß  x  in  Verbindung,  und  in  diesem  Gefäß  mündet 
auch  die  venilse  Leitung  vom  durchbluteten  Organ  ein. 

Von  diesem  Gefüß  wird  das  Blut  in  den  rechten  Ballon  R  gesopen 
und  in  den  Lungenkreislauf  getrieben.  Djih  hier  zirkulierende  Blut  wird  in 
das  GeftiU  y  fretrieben.  Die  Gefäße  x  und  y  stehen  am  Boden  unterein- 
ander in  Verbindung:  das  arterielle  und  das  venöse  Blut  künnen  sich  also 
hier   untereinander   mischen.    Das   aus  den  Lungen  strümende  Blut  Ubor- 
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trifft  aber  an  Menge  immer  das  aus  dem  Organ  kommende  venüse  Blut, 
wodurub  also  Stüfungen  durch  nnvollkonimcnca  Gaswecbsel  vorgebeugt  sind. 

Das  Ganze  ist  in  einem  Wasserbcbälter  eingeadiloasen. 

Der  Hebel  P  dient  unter  Vermittlung  zweier  Luftkapseln  als  Tropten- 
zäbJer. 

SkutuI  (19<)S;  53)  hat,  speziell  für  Untersuchungen  an  der  überleben- 
den Niere,  folgenden  Apparat  gebaut  (vgl,  Fig.  16). 

Der  Sauerstoffballon  A  ist  hennetisch  gescldossen  durch  einen  vierfach 
durchbohrten  Gummistopfen;  letzterer  trügt  vier  umgebogene  Glasröhren, 
von  denen  drei  lange,  gi,  gj,  gj  bis  zum  Boden  des  IJallous  reiclien:  die 
vierte  ^4  endet  nicht  weit  unter  dem  StopfeiL 

Das  Glasrohr  g,  ist  durch  den  Gummischlauch  s,  mit  der  Wasserleitung 
verbunden;  durch  g^  ^'''<1  '«ittels  des  Schlauches  8^  der  Ballon  mit  Sauer- 
stoff gefüllt;  g-^  ist  durch  den  Schlauch  p  mit  der  Mariotteschen  Flasche  B 
verbunden,  und  g^  steht  durcJi  den  Gummiscblaucb  Xj  mit  den  im  Wasser- 
bade C  befindlichen  Flaschen  in  Verbindung. 

Alle   diese  Schläuche   kOnnen    durch  Klemmen  abgesperrt  werden  (i,. 

Den  Druck  gibt  die  Mariottesche  Flasche  B  von  10—12  Liter  Inhalt, 
die  büher  oder  niedriger  gestellt  werden  kann. 

Das  Wasserbad  0  enthält  die  FlUssigkeits Haschen  V|,  Vj,  V^,  von  denen 
die  größte  für  die  normale,  Lockesche  Lösung,  die  übrigen  für  gifthaltige 
Lösungen  bestimmt  sind.  Die  Flaschen  können  am  Stativ  St^  höher  oder 
niedriger  gehalten  werden. 

Die  Flaschen  werden  mit  der  Durchströmungsflüssigkeit  gefüllt  und 
diese  aus  einem  Gasometer  mit  Sauerstoff  gesättigt.  Dann  werden  sie  luft- 
dicht verschlossen.  Der  Sauerstoffballon  A  wird  unter  Vermittlung  des 
Gummiscblaucb  es  x^  mit  dem  Flaschensysteme  vereinigt  (a^x^rj,  a2K4f;,, 
aj  x^  a,  ri).  Die  Gummischläuche  p  und  s,  werden  geschlossen,  desgleiclieu 
Hl,  Uj  und  n^. 

Jetzt  wird  der  Schlauch  Sj  mit  dem  Gasometer  verbunden  und  der 
Ballon  mit  Sauerstoff  bis  zu  einem  Druck  von  40— i'Ü  mm  Hg  gefüllt  uud 
dann  der  Schlauch  «2  wieder  geschlossen.  Die  Vorbindung  mit  der  Wasser- 
leitung durch  den  Schlauch  Si  wird  hergestellt  und  man  läßt  Wasser  so 
lauge  in  den  Ballon  einfließen,  bis  der  Druck  im  Systeme  etwa  80  mm  Hg  er- 
reicht bat.  Die  mit  Wasser  gefüllte  Mariottesche  Flasche  B  wird  auf  die 
entsprechende  Hübe  nach  oben  gezogen  und  die  Verbindung  derselben  mit 
dem  Sauerste  ff  bal  Ion,  durch  Lüften  der  Klemme  1[  hergestellt.  Dabei  darf 
im  Schlauche  p  keine  Luft  vorhanden  sein;  wenn  Luft  da  ist,  wird  sie  dureli 
Öffnen  der  Klemme  i  aus  dem  Schlauche  entfernt 

Der  Druck  in  der  Mariotteschen  Flasche  wirkt  nun  auf  das  Gas  im 
Sauerstoffballon,  und  dieses  drilckt  die  in  den  Flaschen  befindliche,  mic 
Sauerstoff  gesättigte  P'IUssigkeit  nach  vorwärts.  Dabei  treibt  der  llüssig- 
keitsstrom  die  in  dor  Leitung  vorhandenen  Luftbläschen  vorwärts;  diese 
können  dann  durch  Lüften  des  Verschlusses  bei  i'  entfernt  werden. 

Von  den  Flaschen  strömt  die  Flüssigkeit  durch  das  in  einem  Wassei^ 
bad  1)  eingeschlossene  Sclitangenrohr,  wo  sie  weiter  erwärmt  wird,  und  durch 


,v  Google 


Die  f[li  die  künstliclie  Speisung:  der  isolierten  Organe  gebauten  Apparate. 


81 


den  Schlaach  o — 'II4  iiacli  der  feuchten,  oben  durch  den  Deckel  P  geachlosseaea 
Kammer  E. 

'  Dort  wird  die  Rshre  Ci  mit  der  Arterie  dea  zu  untersuchenden  Organs 
verbunden;  in  dieser  Röhre  steckt  ein  Thermometer,  das  also  die  Tempera- 
tur der  Flüssigkeit  gerade  vor  ihrem  Eintritt  in  das  Organ  angibt  Die 
Glasröhre   y   wird    mit    der   Yenenkanille    verbunden   und   dient   zur  Äb- 


Fig.  17. 

Apparat  zur  kÜDStllchen  Darcbblatiuig ;  naob  Nsnbsner  und  Orose. 

fuhr  der  durchgeströmten  Flüssigkeit  Die  Glasplatte  E,  die  an  vier  Fäden 
in  der  feuchten  Kammer  hineinhängt  und  hoher  oder  tiefer  gestellt  werden 
kann,  dient  zum  Stützen  des  Organs.  Das  Rohr  e  soll  die  sich  in  der 
feuchten  Kammer  angesammelte  Flüssigkeit  nach  außen  ableiten. 

Im  Apparat  von  Neubauer  und  Gross  (1910;  46)  bewirkt  das  rbyt- 
mische  Zusammenpressen  eines  Gummiballons  (H,  Fig.  17)  die  Blutströmung. 
Unter  Beihilfe  eines  Ventils  saugt  der  Ballon  das  Blut  aus  dem  in  einem 
Gotäü  mit  warmem  Wasser  eingeschlossenen  Bebfilter  B  und  treibt  es  dann 
durch  den  Schlauch  a  zum  Gef&ß  L,  das  zum  Auffangen  von  eingedrungenen 
Luftblasen  dient,  und  dann  weiter  zu  dem  zu  untersuchenden  Organ,  das 
in  einer  in  einem  Thermostaten  befindlichen  Glasschale  X  liegt. 
Tigeiatedt.  Huidb.  d.  pbya.  Hetbodlk  I,  t.  ti 
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Vom  Organ  strömt  das  Blat  durch  den  Schlaach  8  zam  Blutbeliälter 
B  wieder  zarUck.  Kurz  vorher  oiUadet  in  den  Scblaoch  die  Röhre  von 
der  Sauerstoffbombe.  Mit  dem  Behälter  B  stehen  die  zwei  Lnflfänger  C 
and  D  in  Verbindung,  C  besteht  aas  einer  etwa  3ö  cm  langen,  5  cm  weiten 
GMasröbre,  in  welcher  mehrere  siebartig  durchbrochene  Porzellanplatten  (als 
„Filtrierplatten  nach  Witt"  käuflich)  durch  kurze  QlaarOhrenBtUcke  über- 
einander aufgestellt  sind.  Die  durch  die  Mischung  mit  dem  Sauerstoff  ent- 
standenen Schaumblascn  steigen  durch  die  Porzellauplatten  des  Schaum- 
fangers, die  zweckmäßig  mit  etwas  SUasigem  ParafGn  eingefettet  sind,  in  die 
Höhe  und  werden  so  gebrochen.  Der  zweite  Sehaumftnger  dient  als  Hilfe, 
wenn  der  erste  bei  reicbliciiem  Zuströmen  von  Sauerstoff  nicht  genfigt. 

In  der  letzten  Zeit  hat  Cohnheim  (1910;  13|  nach  dem  Vorbilde  des 
Respirationsapparates  von  Ätwater  nnd  Benedict  (s.  dieses  Handbuch 
Bd.  I,  Abt  3,  S.  104)  einen  Apparat  zum  Studium  des  Gaswechsels  im  Ober- 
lebenden Darme  und  in  anderen  Organen  gebaut.  Es  kreist  hier  in  einem 
geschlossenen  System  eine  Luftmenge,  aus  dem  die  Kohlensäure  durch 
Natronkalk  weggenommen  wird.  Die  Verminderung  des  Gasvolnmens,  die 
auf  dem  Sauerstoffverbranch  beruht,  wird  durch  ein  Manometer  gemessen, 
und  am  Schluß  des  Veraaches  wird  aus  einer  kleinen  Sauerstoff  bombe  so- 
viel Haueratoff  hinzugefilgt,  daß  das  Manometer  wieder  den  ursprünglichen 
Stand  hat  Die  Kohlensäareproduktioa  wird  durch  die  Gewichtazonahme 
des  Natronkalkbßhälters,  der  Sauerstoffverbrauch  durch  die  Gewichtsabnahme 
der  Sauorstoffbombe  erhalten. 

In  Einzelheiten  gestaltet  sich  dieser  Apparat  folgendermaßen.  Die 
Triebkraft  für  den  Apparat  wird  durch  einen  Gnmmiballon  gebildet,  der 
durch  eine  mit  einem  Exzenter  verbundene  Holzplatte  rhythmisch  zusammen- 
gedrückt wird.  Von  diesem  Ballon  wird  die  Luft  unter  Vermittlung  eines 
gut  schließenden  Ventils  in  das  GefUß,  wo  sich  das  Organ  befindet,  hinein- 
getrieben. In  den  Versuchen  mit  dem  Darm  und  dem  Magen  schwamm 
das  Organ  in  Ringevscher  Lösung,  und  die  Anordnung  war  so,  daß  während 
des  Versuches  das  Gas  durch  diese  hindurcbstrOmte.  In  anderen  Fällen 
wurde  die  Luft  direkt  in  die  A  mesenterica  superior  getrieben;  die  Venen 
des  Darmes  waren  offen,  und  der  Sauerstoff  nahm  seinen  Weg  durch  die 
Blutgefäße  des  Darmes  in  die  Riugersche  Lösung. 

Von  dem  Gefäß  mit  der  Lösung  ging  die  Luft  zunächst  dnrch  einen 
Chlorkalzinmturm  und  dann  durch  zwei  Waschflaschen  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure,  uni  so  vollständig  getrocknet  zu  werden.  Davon  ging  die 
Luft  durch  zwei  miteinander  verbundene  U-Röhren,  deren  erste  mit  feuchtem 
Kalikalk,  die  zweite  mit  Bimsstein  und  konzentrierter  Schwefelsäure  gefüllt 
war.  Im  Anschluß  an  Atwater  und  Benedict  empfiehlt  Cohnheim  sehr 
den  feuchten  Kali-  oder  Natronkalk  zur  Absorption  der  Kohlensäure  (man 
löst  100  g  KHO  in  45  bis  60,  bzw.  35  bis  40  g  Wasser  und  fügt  100  g 
ungelöschten  Kalk  hinzu). 

Von  den  genannten  beiden  Röhren  geht  der  IjufUtrom  noch  einmal 
durch  Schwefelsäure,  dann  durch  eine  Flasche  mit  Wasser  und  von  hier 
durch  ein  Ventil  zum  Ballon  zurück. 

Vor  dem  Ventil  sind  in  der  Leitung  zwei  seitliche  Offnungen  ange- 
bracht, von  denen  die  eine  mit  dem  Wassermanomoter,  die  andere  mit  der 


hy  Google 


SauerBtoffbombe    in   VerbiDdimg    steht.     Die   Sauerstoff  bombe    hält   einen 
Druck  von  2'!^  Atm,  aus  nnd  wiegt  nur  218  g. 

Vor  dem  Versuch  muS  der  Apparat  mit  Sauerstoff  gefüllt  werden,  da 
die  Durcbleitung  von  Luft  durch  die  ßingersche  Lßenng  nicht  hinreicht, 
um  den  Darm  oder  den  Magen  genügend  mit  Sauerstoff  zu  versorgen. 
Alsdann  läßt  man  den  Apparat  eine  Zeitlang  leerlaufen,  wobei  die  in  der 
Ringerschen  LSsung  absorbierte  Kohlenaänre  ausgetrieben  und  von  dem 
Kalikalk  aufgenommen  wird.  Dann  werden  die  Bombe  und  die  Kalikalk- 
Schwefel  säureröhren  gewogen,  und  das  Organ  kommt  in  das  Gref^Q. 

Vgl.  noch  die  Apparate  von  J.  Mnnk  (1887;  45),  Kurdinowsky  tl904;  34), 
Sakniow  (1904;  49),  Hstcher  und  Wolf  (1907;  24). 
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